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Hervorragende Persénlichkeiten unter den 
Prasidenten der Royal Society 


Der EinfluB einer wissenschaftlichen Gesellschaft 
wird sehr wesentlich durch den wissenschaftlichen 
Ruf ihrer Mitglieder bestimmt, doch die volle 
Entfaltung ihrer Tatigkeit hangt in ausschlag- 
gebender Weise von ihren Fiihrern ab. In den 
300 Jahren ihres Bestehens hat die Royal Society 
wiederholt den Vorzug gehabt, durch die Per- 
sonlichkeit ihrer Prasidenten ihren wissenschaft- 
lichen Ruf zu kraftigen und in ihnen Fiihrer zu 
finden, die sie durch zahllose schwierige Situatio- 
nen mit Geschick hindurchsteuerten. Seit ihrer 
Griindung betragt die Zahl der Prasidenten etwa 
50, und die Dreihundertjahrfeier des Griindungs- 
tages scheint eine geeignete Gelegenheit, dieser 
Fiihrer zu gedenken. 

Die Annalen der Gesellschaft geben Viscount 
Brouncker als den ersten Prasidenten an. Er 
bekleidete diese Stellung wahrend der ersten fiinf 
Jahre nach dem Empfang der Griindungsurkunde 
am 15. Juli 1662. 1960 wird jedoch die dreihun- 
dertste Wiederkehr eines friiheren Gedenktages 
gefeiert, namlich die der Versammlung am 28. 
November 1660, auf der sich die neue Philoso- 
phische Gesellschaft aus Oxford formelle Statuten 
gab. Unter den Mannern, die der neuen Gesell- 
schaft das wohlwollende Interesse des K6nigs 
zusicherten, das fiir ihr Bestehen ausschlaggebend 
war, steht Sir Robert Moray an erster Stelle. In 
der ersten Zeit wurde der Prasident monatlich 
gewahlt, und bis zur Gewahrung der ersten 
Charter bekleidete Moray dieses Amt viel 6fter als 
irgend ein anderer und verdient deshalb beson- 
derer Erwahnung. Er war ein ergebener Freund 
und Diener Karls 1. gewesen und entwarf 1646 
einen Plan fiir die Flucht des Kénigs von New- 
castle nach dem Kontinent. Der Plan scheiterte, 
da der KG6nig im letzten Augenblick zégerte. 
Moray verbrachte dann selbst einige Jahre im 
Exil auf dem Kontinent und beschaftigte sich 
wahrend dieser Zeit viel. mit naturwissenschaft- 
lichen Studien. Nach der Restauration im Mai 
1660 erwarb er durch seine politische Begabung 
und seine Freundschaft mit Karl 1. groBen EinfluB 
bei Hof, und er tat sein méglichstes, um die 
Anerkennung der Philosophischen Gesellschaft 
durchzusetzen. 

Brouncker war ein bekannter Mathematiker 
und spielte bei der Vorbereitung der Griindung 
der Gesellschaft eine fiihrende Rolle. Zu derselben 


Gruppe gehérte Christopher Wren, Prasident von 
1680 bis 82. Er war Astronom, zuerst am Gresham 
College, London, dann in Oxford, doch kennt man 
ihn besser als groBen Architekten. 

Fast 25 Jahre zu Beginn des 18. Jahrhunderts 
leitete Isaac Newton die Geschicke der Gesell- 
schaft (1703 bis 1727). Uber ihn sei hier nur 
gesagt, daB er nicht nur der gr6éBte Geist unter 
denen war, die ihren Namen im Charter-Buch der 
Gesellschaft eintrugen, sondern wohl iiberhaupt 
einer der groéBten naturwissenschaftlichen For- 
scher, den die Welt je gekannt hat. Durch ihn 
erhéhte sich der Ruf der Royal Society, und er 
widmete seiner Verwaltungsarbeit in der Gesell- 
schaft viel Zeit. Auch sein Nachfolger Sir Hans 
Sloane blieb langere Zeit Prasident (1727-41). 
Er war ein guter Arzt und Naturforscher, daneben 
ein erfahrener und aktiver Verwaltungsbeamter 
und leistete der Gesellschaft wertvolle Dienste. 
Vielleicht gab er ihr sein Bestes, als er von 1693- 
1712 wahrend einer Periode grofBer finanzieller 
Schwierigkeiten ihr Sekretar war. Dank der 
hingebenden Arbeit von Sloane zusammen mit 
dem Vizeprasidenten Sir John Hoskins iiberlebte 
die Gesellschaft diese schwere Zeit. 

In den ersten Jahren ihres Bestehens war die 
Gesellschaft auf Stiftungen angewiesen, doch nur 
wenige der ihr angehérenden Gelehrten waren 
wohlhabend. So ging man allmahlich dazu iiber, 
reiche und einfluBreiche Persénlichkeiten als 
Fellows zu ernennen, die aber als Wissenschaftler 
wenig oder nichts geleistet hatten. Es kam 
schlieBlich so weit, daB diese Manner an Zahl die 
wissenschaftlich arbeitenden Mitglieder iibertra- 
fen, und in der zweiten Halfte des 18. Jahrhun- 
derts kam es vor, daB keines der Vorstandsmit- 
glieder ein Naturforscher war. Gelegentlich fand 
sich aber ein Prasident, der alle wiinschenswerten 
Eigenschaften in sich vereinte. Einer von diesen 
war Lord Macclesfield (1752-64), dessen Privat- 
sternwarte in Oxfordshire mit den besten damals 
verfiigbaren Instrumenten ausgestattet war. Auch 
sein Nachfolger Lord Morton (1764-68) war ein 
bedeutender Astronom. Wir erwahnen insbeson- 
dere seine aktive Teilnahme an den Vorbereitun- 
gen zu Cooks Reise in der Endeavour, um den 
Durchgang der Venus i.J. 1769 zu beobachten. 

Auch Sir Joseph Banks muB in diesem Zusam- 
menhang erwahnt werden, denn er nahm als 
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junger Mann an dieser Reise teil. Dies war jedoch 
nur der Auftakt zu einer glanzenden Laufbahn, 
wahrend der er 41 Jahre Prasident der Royal 
Society war. Banks war reich und interessierte 
sich fiir Botanik und Landwirtschaft. Durch seine 
personliche Freundschaft mit Georg m1. und seinen 
groBen Freundeskreis war er ein einfluBreicher 
Mann und konnte der Gesellschaft, die ihm 
sehr am Herzen lag, wichtige Dienste tun. Sein 
Nachfolger, der Chemiker W. H. Wollaston 
war nur wenige Monate Prasident; ihm folgte 
Sir Humphry Davy (1820-27), ebenfalls ein 
bekannter Chemiker. 

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts ergab sich, 
daB es gewisse Nachteile mit sich brachte, wenn 
ein Prasident zu lange im Amte blieb. Als Sir 
Joseph Hooker, einer der groBen Direktoren der 
K@6niglichen Garten in Kew, 1873 zum Prasidenten 
der Royal Society gewahlt wurde, machte er den 
Vorschlag, die Prasidentschaft auf 5 Jahre zu 
beschranken, und dies ist seitdem die iibliche 
Amtszeit geblieben. Hookers Nachfolger war der 
Biologe Thomas Henry Huxley (1883-85), der 
wegen seiner entschiedenen Verteidigung der 
Evolutionstheorie bekannt wurde. Unter seinen 
Nachfolgern war Lord Kelvin (1890-95), ein 
bedeutender theoretischer Physiker, aber gleich- 
zeitig ein praktischer Geschaftsmann. 

Viele der Prasidenten im 20. Jahrhundert waren 
Physiker. Sir William Huggins (1g00-5) war ein 
Pionier der Astrophysik. Lord Rayleigh (1905- 
8) war einer der letzten Vertreter der klassischen 
Physik und der erste Prasident der Royal Society, 
der den Nobelpreis erhielt. Ihm folgten drei 
Bahnbrecher der Atomphysik: Sir J. J. Thomson 
(1915-20), Lord Rutherford (1925-30) und Sir 
William Bragg (1935-40), die man wegen des 
ungeheuren Einflusses ihrer Forschung auf das 
wissenschaftliche und kulturelle Leben als Gigan- 
ten der Wissenschaft bezeichnen kann. Doch auch 
bedeutende Vertreter anderer Zweige des Wissens 
waren unter den Prasidenten des 20. Jahrhunderts. 
Sir William Crookes (1913-15) sagte mit groBer 
Weitsicht die Existenz der Isotope voraus, ent- 
deckte Thallium und identifizierte die Spektren 
der von Ramsay in der Atmosphare entdeckten 
Edelgase. Sir Frederick Gowland Hopkins (1930- 
35) ist der Begriinder der Biochemie, und Sir 
Charles Sherrington (1920-25) ist fiihrend in der 
Physiologie des Nervensystems. 


Dies sind einige der bedeutenden Manner der 
Vergangenheit, die in die Geschichte der Royal 
Society fiihrend eingriffen. Drei friihere Prasiden- 
ten werden an der Dreihundertjahrfeier teilneh- 
men: Sir Henry Dale (1940-45), Sir Robert 
Robinson (1945-50) und Lord Adrian (1950-55). 
Sie waren es, die die Royal Society durch den 2. 
Weltkrieg und die schweren Nachkriegsjahre 
hindurchfiihrten. 

Aus Anla8 der Dreihundertjahrfeier, die im Juli 
in London durch eine groBe Zusammenkunft von 
Vertretern aller wichtigen naturwissenschaftlichen 
Forschungszentren der ganzen Welt festlich began- 
gen werden soll, ist das Amt des Prasidenten 
besonders verantwortungsvoll. Die Royal Society 
ist in der Persénlichkeit ihres derzeitigen Prasiden- 
ten vom Gliick begiinstigt, denn nur wenige 
Naturwissenschaftler haben so weite Interessen 
und so ausgedehnte internationale Beziehungen 
wie Sir Cyril Hinshelwood. Seine heute klassischen 
Untersuchungen iiber chemische Kinetik schufen 
ein enges Band zwischen Physik und Chemie. 
Seine spateren Arbeiten gehen noch weiter, denn 
seine bahnbrechenden Forschungen iiber die 
Kinetik des Bakterienwachstums beruhen auf 
Anwendungen physikalischer, chemischer und 
biologischer Methoden. Daf Oxford heute nicht 
nur die Hochburg klassischer Studien, sondern 
auch ein international anerkanntes Zentrum 
naturwissenschaftlicher Forschung ist, beruht auf 
der unermiidlichen Arbeit einer verhaltnismaBig 
kleinen Gruppe von Forschern der Vergangenheit 


und Jetztzeit, und Hinshelwood ist seit langem 


einer ihrer Fiihrer. 

Neben seiner Forschungsarbeit verfolgt Hinshel- 
wood weite Interessen. Er ist ein begabter 
Sprachler, daneben ein so guter Klassizist, daB er 
gleichzeitig Prasident der Classical Association 
und der Royal Society gewesen ist, eine ganz 
einzigartige Auszeichnung. Er ist ein Kenner und 
Sammler von chinesischem Porzellan und ein 
begabter Maler. Hinshelwood ist ein zu groBer 


_ Individualist, um irgendeine bestimmte Richtung 


naturwissenschaftlicher Forschung zu_reprasen- 
tieren. Als Prasident der Royal Society entspricht 
er in jeder Weise der hohen Tradition dieses 
Amtes, und ENDEAvouR ist stolz darauf, ihn in 
diesem historischen Jahre als Reprasentanten 
seiner in der Welt so hoch geachteten Gesellschaft 
zu ehren. 
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Sir Cyril Hinshelwood, O.M., Prasident der Royal Society. 


ae 
ENDEAVOUR 
: 
i 
j 
: 
5 
3 
61 
| 


Der Stellarator und andere amerikanische 
Projekte zur Erzeugung thermonuklearer 
Energie 
M. B. GOTTLIEB 


Die ersten Arbeiten zur nutzbringenden Verwertung der thermonuklearen Energie wurden 
bereits in ENDEAVouR beschrieben. Der vorliegende Artikel behandelt amerikanische For- 
schungsprojekte tiber die Halterung und Aufheizung eines véllig ionisierten Plasmas, 


insbesondere den sogenannten Stellarator. 


Auf der 2. Internationalen Konferenz zur fried- 
lichen Nutzung der Kernenergie (1958) wurden 
zum erstenmal die in den Vereinigten Staaten 
seit 1951 ausgefiihrten Untersuchungen iiber kon- 
trollierbare Kernfusion in Deuterium offen dis- 
kutiert. A. Bishop hat eine Zusammenfassung 
dieser Arbeit veréffentlicht [1]. Ferner verweisen 
wir auf die Konferenzberichte [2]. Wir werden 
deshalb im folgenden nur da genaue Literaturanga- 
ben machen, wo es sich um Verdffentlichungen 
handelt, die nach der Konferenz erschienen sind. 
Die grundlegenden physikalischen Prinzipien des 
Pincheffektes und die ersten Ergebnisse der Unter- 
suchungen in GroBbritannien und den Vereinigten 
Staaten wurden in ENDEAVovrR bereits er6rtert [3]. 
Die folgenden Reaktionen benutzen in der 
Natur vorkommendes Deuterium: 
H?+H?-—> He? +2+3,3 MeV... (1) 
H?+H?— H*+H'+4 MeV, .. (2) 
wobei Reaktionen 1 und 2 etwa gleich wahrschein- 
lich sind. Das erzeugte Triton (H*) kénnte dann 
mit einem weiteren Deuteron reagieren: 


He*+2+17,6 MeV .. (3) 
Man k6énnte aber auch von einem Deuterium- 
Tritium-Gemisch ausgehen und nur Reaktion 3 


benutzen, die bei niederer Temperatur erfolgt. 
Beide Reaktionen setzen jedoch eine sehr 


._nmahe Annaherung von zwei geladenen Kernen 


voraus. Um dies zu erméglichen, miissen die 
Teilchen ziemlich energiereich sein. Wegen 
der grofen Reichweite der  elektrostatischen 
Krafte, erzeugen die meisten ZusammenstéBe 
Ablenkung und Streuung, aber keine Fusion. 
Auch wenn man mit einem Strahl von monoener- 
getischen Teilchen beginnt, werden die Rich- 
tungen der Geschwindigkeiten bald zufallsmaBig 
und streben einer Maxwell-Boltzmannschen 


Geschwindigkeitsverteilung zu. Die Teilchen 
konnen deshalb durch eine Temperatur charak- 
terisiert werden, die beim Fusionsreaktor von 
der GréBenordnung 10°8°K sein miiBte. Alle 
Atome, auch die schweren, verlieren ihre Elek- 
tronen, und das entstehende Plasma besteht aus 
einem neutralen Gemenge aus Elektronen und 
Ionen. Die fiir eine niitzliche Energiegewinnung 
erforderliche Teilchendichte ergibt sich als etwa 
10! bis 10!® pro cm’, d.h. etwa 1/10 der nor- 
malen Dichte der Atmosphare. Bei derartig 
hohen Temperaturen ist die mittlere freie Weg- 
lange der Teilchen viel gréBer als in irgend einem 
praktisch verwendeten Behilter. Da die auf die 
Wand auftreffenden Teilchen abkiihlen, muB man 
verhindern, daB Teilchen die Wande erreichen. 
Dies ist nur durch Verwendung von Magnetfeldern 
zu erzielen. 

Die Frage ist nun: Wie kann man erreichen, 
daB die Energieausbeute die Energieverluste im 
System iibertrifft? Diese Energieverluste sind die 
folgenden: 1) Verlust von Plasma an den Wanden. 
2) Strahlungsverluste. 3) Die groBe Energie- 
menge, die in den das Magnetfeld erzeugenden 
Spulen aufgewendet wird. 4) Energieverluste bei 
der Umwandlung in elektrische Energie. Die 
beiden letzten sind iibersehbare technische Pro- 
bleme. Auch der Strahlungsverlust einzelner 
Elektronen ist bekannt. Diese Verluste sind be- 
trachtlich und fithren zu strengen Anforderungen 
fiir die Eliminierung von Verunreinigungen. Die 
durch die Kollektivbewegungen geladener Teil- 
chen entstehenden Strahlungen sind noch nicht 
geniigend untersucht worden. Doch das schwie- 
rigste und am wenigsten verstandene Problem ist 
zur Zeit die Halterung das Plasmas. 

Die Halterung eines einzelnen geladenen Teil- 
chensineinem Magnetfeld basiert auf der folgenden 
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Tatsache: ein einzelnes geladenes Teilchen der 
Masse m (g), das sich mit einer Geschwindig- 
keit v (cm/sec) senkrecht.zu einem Magnetfeld 
der Starke B GauB bewegt, beschreibt eine kreis- 
formige Bahn mit dem Radius r=cmv,/qB cm, mit 
der Frequenz f,=qB/21™m, wo q die Ladung des 
Teilchens in elektromagnetischen Einheiten ist. 

Die Geschwindigkeitskomponente parallel zum 
Magnetfeld wird durch das Feld nicht beeinfluBt. 
Das Teilchen bewegt sich im allgemeinen spiral- 
formig um die Feldlinien (Abb. 1). Man k6énnte 
sich eine lange zylindrische Réhre denken, die ein 
achsenparalleles homogenes Magnetfeld enthalt, 
in das geladene Teilchen eingefiihrt werden. Das 
Magnetfeld verhindert dié Teilchen daran, nach 
den Wanden abzubiegen, und sie bewegen sich 
frei langs der Feldlinien. Unter Vernachlassigung 
der Effekte an den Enden der Roéhre, ware das 
Problem gelést. Bei wachsender Teilchendichte 
ergeben sich Komplikationen, und zwar wegen 
der Einwirkung der kreisenden Teilchen auf das 
Magnetfeld und der Kollektivbewegung der gela- 
denen Teilchen, die durch die groBe Reichweite 
der elektrostatischen Krafte entsteht. 

Die theoretische Behandlung des Plasmas, wie 
die jedes gewohnlichen Gases, basiert entweder 
auf der Betrachtung der Lage und Geschwindig- 
keit der Teilchen (wobei hier die Ladung der 
Teilchen eine Komplikation einfiihrt), oder auf 
der Vorstellung eines kontinuierlichen Fluidums, 
das durch GréBen wie Dichte, Druck, Ladungs- 
dichte, Temperatur, Viskositat, dielektrische Kon- 
stante charakterisiert ist. Die letztere Behandlung 
ist einfacher, aber beschrankter. 

In beiden Fallen sind die Approximationen 
streng. Obwohl unser theoretisches Verstandnis 
des Plasmas in den letzten Jahren grofe Fort- 
schritte gemacht hat, sind wir noch weit davon 


entfernt, die Mehrzahl dieser Ergebnisse im 
Laboratorium anwenden zu kénnen. 

Die heiBen Ionen und Elektronen iiben, trotz 
ihrer Beschrankung auf kreisf6rmige Bahnen, nach 
dem idealen Gasgesetz einen nach aufen gerich- 
teten Druck p=nkT auf das Magnetfeld aus, wo 
n die Teilchenzahl pro cm’, k die Boltzmannsche 
Konstante und 7 die Temperatur in °K ist. Die 
Wirkung des Magnetfeldes auf das Plasma ent- 
spricht einem Druck B?/81 dyn/cm?. 

Es ist lehrreich, einige der physikalischen 
GréBen zu berechnen. Der nach auBen gerich- 
tete Druck in einer Reaktionskammer mit einer 
Temperatur von 2 x 108 °K und einer Dichte von 
10! Jonen und Elektronen pro ist 


p=nkT = (1018) (1,4 x 10718) (108) 
= 1,4 x 108 dyn/cm? oder etwa 140 atm. 


Das kleinste Magnetfeld, das dieses Plasma hal- 
tern kénnte, ware B?/8m=1,4x 108, Br 
60 kGauf8. Der nach aufen gerichtete Druck des 
Plasmas wird also durch den Druck des Magnet- 
feldes kompensiert. 

Es 1aBt sich nun zeigen, dab, wenn die wahrend 
eines Umlaufs des Teilchens auftretende Schwan- 
kung des Magnetfelds gering ist, das Teilchen 
dieselben Kraftlinien kontinuierlich umkreisen 
wird, auch wenn sich diese Linien biegen oder 
bewegen. Plasma und Feldlinien sind tatsachlich 
in betrachtlichem MaBe _ ,,zusammengefroren“. 
Dies beruht auf der Tatsache, daB ein sehr heifbes 
Plasma ausgezeichnet leitet, besser als Kupfer bei 
Zimmertemperatur. Eine Bewegung des Plasmas 
reiBt die Feldlinien mit und umgekehrt. Man 
nennt derartige Vorgange Magnetohydrodyna- 
mik oder Hydromagnetik. 

Die magnetische Halterung ist jedoch unvoll- 
kommen. Es existieren zwei Mechanismen, die es 
den Teilchen erméglichen, sogar ein homogenes 
Magnetfeld zu durchqueren. Der erste Mecha- 
nismus (Abb. 2) beruht auf ZusammenstéBen. 


ABB. 2 
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Ass. 3 und 4 -— Die Kraftlinien des Magnetfelds B werden durch die 
kleinen Kreise bezeichnet. 


Ein kreisendes Teilchen kann mit einem anderen 
zusammenstoBen und beginnt dann in einem 
neuen Kreis (oder einer Spirale) umzulaufen, der 
in einer zufalligen Richtung etwa um einen Radius 
von der urspriinglichen Bahn verlagert ist. Durch 
viele derartige ZusammenstéBe entsteht eine 
Driftbewegung quer zum Magnetfeld. Die Drift- 
geschwindigkeit ist dem Quadrat der Feldstarke 
umgekehrt proportional. Variiert der Druck mit 
der Lage des Teilchens, so entstehen in den 
Regionen héheren Druckes haufigere Zusam- 
menst6Be, so da mehr Teilchen von Regionen 
héheren Druckes zu denen niedrigeren Druckes 
diffundieren als in umgekehrter Richtung. Da- 
durch entsteht eine Geschwindigkeit quer zum 
Magnetfeld von der GréBe n/B? (grad p), wo n 
die elektrische Leitfahigkeit und B die Feldstarke 
ist [4]. Die durch einfache Teilchenzusammen- 
st6Be entstehenden Energieverluste lassen sich 
berechnen, doch sind sie in der Energiebilanz des 
thermonuklearen Reaktors nicht von Bedeutung. 

Man betrachte nun die Wirkung eines elek- 
trischen Feldes senkrecht zum Magnetfeld (Abb. 
3). Ein sich nach oben bewegendes positives Teil- 
chen wird durch das elektrische Feld E be- 
schleunigt, so daf der Kriimmungsradius der Bahn 
zunimmt. Da das Teilchen jedoch in der Bahn 
bleibt, wird es sich bald in entgegengesetzter 
Richtung zum elektrischen Feld bewegen, wird 
dadurch verzégert, und der Kriimmungsradius 
nimmt ab. Auf diese Weise entsteht eine Drift- 
bewegung senkrecht zu E und B. 

Wendet man diese Erérterung auf ein zylin- 
drisches Plasma mit Koordinaten z, r, 6 an (z ist 
der Abstand langs der Zylinderachse, r der’ Ab- 
stand von der Achse, 6 der Winkel an der Achse), 
wobei das Magnetfeld parallel zur z-Achse ver- 
lauft, so erzeugt ein elektrisches Feld langs z eine 
Teilchenbeschleunigung in Richtung z, wahrend 
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ein radiales elektrisches Feld 
langsreine Rotation des Plasmas 
hervorruft; wirkt das elektrische 
Feld in Richtung 6, so entsteht 
eine Radialbewegung, d.h. eine 
Bewegung auf die Wand zu. 
Schwankt das Magnetfeld inner- 
halb der Teilchenbahn, so 
schwankt die 6rtliche Kriim- 
mung mit der Bewegung des 
Teilchens. Dadurch entsteht 
eine Driftbewegung senkrecht 
zu B und zu der Richtung, inder 
B schwankt, grad B (Abb. 4). 


AUFHEIZUNG 


Neben dem Problem der Halterung des Plasmas 
besteht das Problem der Aufheizung des Gases 
auf die hohen, beim Fusionsreaktor erforderlichen 
Temperaturen. In Wirklichkeit sind beide Pro-— 
bleme eng verkniipft, da bei unzureichender 
Halterung groBe Energieverluste auftreten. An- 
drerseits wird sich ergeben, dafSi gewisse Auf- 
heizungsmechanismen Stérungen hervorrufen, die 
die magnetische Halterung ungiinstig beeinflussen. 
Die Aufheizungsverfahren sollen hier durch zwei 
extreme Fille illustriert werden. 1) Man beginnt 
mit neutralem Deuteriumgas (oder einem Deu- 
terium-Tritium-Gemisch) bei Zimmertemperatur 
und versucht dieses Gas in situ auf elektroma- 
gnetischem Wege zu erhitzen, oder 2) man schieBt 
einen Strahl hochenergetischer Teilchen in das 
System und la8t sie dann durch einen Mecha- 
nismus zerstreuen, so da sie ein kinetisches 
Gleichgewicht erreichen. 


DER PINCHEFFEKT 


Das erste und wohl einfachste in GroSbritan- 
nien und den USA verwendete System beruhte 
auf der Pinchentladung. 

FlieBt ein geniigend starker Strom durch das 
Gas, so reicht der Druck des ihn umgebenden 
Magnetfeldes unter Umstanden dazu aus, die 
Stromsaule zusammenzupressen. Dadurch wird 
das Plasma, wie jedes gewohnliche Gas bei Kom- 
pression, erhitzt. Man erzielt also durch diesen 
starken Strom gleichzeitig Aufheizung und ma- 
gnetische Halterung. Leider ergab sich theoretisch 
und in der Praxis, daB diese Halterung instabil 
ist. Bei Verlagerung des Magnetfeldes oder Plas- 
mas, etwa in Form einer kleinen Abknickung (Abb. 
5), verschieben sich die Feldlinien. Das Magnet- 
feld wird unten starker und oben schwicher, so 
daB die Verlagerung zunimmt. Plasma und 
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Magnetfeld werden auf die Wand zugetrieben. 

Nun lieB sich theoretisch zeigen, daB ein modi- 
fiziertes System, der sogen. stabilisierte Pinch, 
stabil sein muBte. In diesem System wird 
zunachst ein Magnetfeld langs der Rohrenachse 
angelegt (Abb. 6a), dann wird ein starker Strom 
durch das Plasma geschickt. Bei der Einschniirung 
der Entladung wird das im Plasma eingefrorene 
Magnetfeld zusammengedriickt (Abb. 66). Der 
leitende Kanal mit dem eingefrorenen longitudi- 
nalen Feld ware von den kreisf6rmigen magneti- 
schen Feldlinien des Stromes umschlossen, aber 
von ihnen abgetrennt. Kraftlinien verhalten sich 
physikalisch wie gespannte Gummibander, und 
sie wiirden sich deshalb, besonders bei kurzen 
Wellenlangen, nicht verbiegen. Lange Wellen- 
langen wiirden durch die leitenden Wande stabi- 
lisiert werden, da ein Eindringen der Kraftlinien 
in die Wand Wirbelstréme erzeugen wiirde, die 
das Eindringen hemmen. 

Leider setzt diese Theorie eine unendlich groBe 
Leitfahigkeit des Plasmas voraus. Zieht man den 
endlichen Wert der Leitfahigkeit in Betracht, so 
kénnen die longitudinalen und _ kreisférmigen 
Feldlinien nicht mehr véllig getrennt werden, 
und das Halterungsschema ist wiederum hydro- 
magnetisch instabil. Dies wurde experimentell 
nachgewiesen. 

Die Arbeitsgruppe unter J. L. Tuck in Los 
Alamos und eine unter S. A. Colgate in Livermore 
haben eine Reihe griindlicher und sorgfaltiger 
Experimente durchgefiihrt, die das Einsetzen von 
Instabilitaten zeigen und nachweisen, daB diese 
Instabilitaten Neutronen erzeugen. Ist es iiber- 
haupt méglich, einen stabilen Pinch herzustellen ? 
Weitere theoretische Arbeit ergab, da8 er fiir 
kurze Zeitintervalle denkbar ist. Die erforder- 
lichen Magnetfeldanordnungen sind jedoch recht 
kompliziert, und man wei8 noch nicht, ob man 
sie im Laboratorium darstellen kann. 


DER MAGNETISCHE SPIEGEL 

Wir zeigten bereits, da8 die Kreisbewegung 
geladener Teilchen in einem Magnetfeld ihre Be- 
wegung quer zum Feld einschrankt, dagegen aber 
eine freie Bewegung langs des Feldes zulaBt. Man 
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betrachte nun die Bewegung eines geladenen 
Teilchens in einem Magnetfeld wie in Abb. 7. 
Die Kraft ist dauernd senkrecht zum Feld. In 
einem homogenen Feld fiihrt das Teilchen also 
eine Spirale von links nach rechts aus. Bewegt 


‘sich das Teilchen in das Gebiet erhéhter Feld- 


starke, so hat die Kraft nun eine Komponente 
nach links (der Pfeil bei F). Dadurch verringert 
sich die horizontale Komponente der Geschwin- 
digkeit, wahrend, bei konstanter Geschwindig- 
keit, die Komponente senkrecht zu B zunimmt. 
Ist die Kraft geniigend groB, so kann sie die 
horizontale Komponente umkehren. Diese ,,Re- 
flexion“ ist der Grund fiir die Bezeichnung ma- 
gnetischer Spiegel. Eine ahnliche Magnetfeldan- 
ordnung lat sich am anderen Ende der Roéhre 
anbringen. Ein in der Horizontalrichtung fort- 
schreitendes Teilchen wird natiirlich durch das 
Magnetfeld nicht beeinfluBt und passiert den 
Spiegel. Die Wirksamkeit des magnetischen Spie- 
gels hangt ab von dem Verhiltnis der horizon- 
talen Geschwindigkeitskomponente zu der in der 
Ebene senkrecht zu dieser Richtung, d.h. von der 
urspriinglichen Bewegungsrichtung des Teilchens. 
Man kann zeigen, daB alle Teilchen, deren an- 
fangliche Geschwindigkeitsrichtung im schwachen 
Feldgebiet innerhalb eines Kegels mit dem Off- 
nungswinkel liegt, wo sin? Bschwach/Bstark, 
den Spiegel passieren, alle anderen werden re- 
flektiert. Teilchenzusammenst6Be erhdhen die 
Anzahl der Teilchen mit Geschwindigkeitsrichtun- 
gen innerhalb des Verlustkegels, so daB dauernd 
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Teilchen aus dem Plasma entweichen. Die Ver- 
lustrate wurde theoretisch berechnet und scheint 
vom Standpunkt eines Fusionsreaktors ertraglich, 
besonders wenn der Reaktor bei einer etwas héhe- 
ren Temperatur als eigentlich ndétig ist arbeitet. 
(Der StoBquerschnitt ist dem Quadrat der Energie 
umgekehrt proportional.) Die experimentellen 
Daten von Gibson und Lauer [5] und von Post, 
Ellis und Ford [6] stimmen mit dem theoretischen 
Wert iiberein, doch sind zur Bestatigung weitere 
Untersuchungen, besonders bei héheren Dichten 
und Temperaturen, erforderlich. Diese Art der 
magnetischen Halterung wird in einer Reihe von 
Arbeitsprogrammen in den USA verwendet, doch 
benutzt man unterschiedliche Verfahren zur Auf- 
heizung des Plasmas. 

Eine Gruppe in Livermore unter Post hat 
die theoretischen und praktischen Probleme der 
Spiegelhalterung eingehend untersucht. Sie mach- 
ten ausgedehnte Studien iiber den EinschuB ver- 
schiedener Arten von hochenergetischen Teilchen, 
doch arbeiteten sie meist mit dem EinschuB eines 
Plasmas niedriger Energie, mit darauf folgender 
Kompressionsaufheizung [7]. Das Plasma ent- 
steht zunachst durch eine Lichtbogenentladung 
zwischen Titanelektroden, die mit Deuterium 
»beladen“ sind. Das Plasma besteht aus Elek- 
tronen bei der Temperatur von etwa 10®° (Durch- 
schnittsenergie 100 eV) und Deuteriumionen mit 
etwa einem Zehntel dieser Energie. Bei der 
Zeitskala dieser Versuche finden nicht geniigend 
Zusammenst6Be zwischen Ionen und Elektronen 
statt, um beide auf die gleiche Temperatur zu 
erhitzen. Dieses Plasma wird in Richtung der 
Kraftlinien (manchmal in der Querrichtung) 
eingeschossen und zwar dann, wenn das Magnet- 
feld schwach ist und ansteigt. Darauf wird das 
Magnetfeld in einer oder mehreren Stufen ver- 
starkt. Beim Ansteigen des Feldes bewegen sich 
die Kraftlinien nach der Achse. Da das Plasma 
an die Kraftlinien gebunden ist, wird es auf diese 
Weise zusammengedriickt und aufgeheizt. 

Auf diesem Wege hat man Elektronentempera- 
turen von etwa 108 °K erreicht, wahrend die 
Ionentemperatur etwa 1/10 davon betrug. Die 
Teilchendichte war etwa 101% pro cm%. Die 
Halterung dieses heiBen Plasmas dauerte etwa 30 
Millisekunden. Dieses Ergebnis ist sehr wichtig, da 
die zwar tibervereinfachte Theorie voraussagt, 
daB die Geometrie der Spiegelhalterung hydro- 
magnetisch instabil sein sollte. Diese Instabilitat 
ist jedoch von der Knickinstabilitat der Pinchent- 
ladung verschieden. Man nennt sie die Aus- 
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bewegen sich in einer Region des ganzen Systems 
nach auBen, in der benachbarten Region nach 
innen, wodurch Wellen entstehen, die zu den 
Feldlinien parallel sind (Abb. 8). Man sollte 
annehmen, daB durch den Austausch Teilchen 
auf die Wande geschleudert werden, und zwar 
umso mehr, je gréBer das Verhialtnis 6 von Teil- 
chendruck, nkT, zu magnetischem Druck, B?/81 
wird. Experimente zeigten einen B-Wert von 
etwa 8% [6], der sicherlich geniigen sollte, um 
Instabilitatseffekte hervorzurufen. Es ist auBer- 
ordentlich wichtig, dieser anscheinenden Dis- 
krepanz auf den Grund zu kommen, damit man 
weiB, ob derartige Schwierigkeiten in diesem oder 
anderen Systemen zu erwarten sind, wenn man 
sich den in der Praxis erforderlichen Dichten und 
Temperaturen nahert. 

Ein weiteres wichtiges Problem ist die Erzeu- 
gung eines Plasmas, das méglichst frei von Verun- 
reinigungen ist. Etwa 50% der urspriinglich 
erzeugten Ionen sind schwere Verunreinigungen. 
Wahrend sowohl der anfangliche Kompressions- 
mechanismus als auch der Verlustmechanismus 
der Spiegelanordnung schwerere und hoher ioni- 
sierte Verunreinigungen verringern sollten, er- 
scheint es sehr zweifelhaft, ob das endgiiltige 
Niveau der Verunreinigungen geniigend niedrig 
ist. 


THETA-PINCH 


Diese Version der Spiegelanordnung wurde in 
Los Alamos unter Tuck und im Naval Research 
Laboratory unter Kolb untersucht. Das Spiegel- 
feld wird durch eine einzige Windung erzeugt 
(Abb. g). Das Feld steigt schnell bis zu einer 
Starke der GréBenordnung 105 Gauf8 an und 
induziert dadurch ein elektrisches Feld in Richtung 
@ (Zylinderkoordinaten). Obwohl die Einzel- 
heiten des Vorgangs wahrscheinlich ziemlich 
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kompliziert sind, sollte man erwarten, daB dieses 
Magnetfeld bei geniigend hohem Druck das Gas 
zum gr6oBten Teil ionisieren und das Plasma durch 
Kompression stark erhitzen wird. Den Ergebnissen 
nach, sollte die Ionentemperatur 5-10 x 108 °K 
betragen [8, 9], was einem Neutronenflu8 von 
etwa 107 pro Impuls entspricht. Es scheint aller- 
dings, daB die elektrischen Felder im Inneren in 
gewissem Grade zur Neutronenerzeugung bei- 
tragen [10]. 

Man wei noch nicht, ob das Prinzip einer 
derartigen Anordnung fiir einen krafterzeugenden 
Reaktor anwendbar ware. Das endgiiltige Plas- 
mavolumen ist im Verhaltnis zu dem des Magnet- 
feldes klein. Es wird also eine betrachtliche 
Energiemenge im Magnetfeld aufgespeichert, und 
man mu versuchen, diese Energie zuriickzu- 
gewinnen. 


EINSCHIESSEN UND DAS DCX-GERAT 

Zur Aufheizung des Gases besteht die weitere 
MOglichkeit, Ionen auBerhalb auf hohe Energie 
zu beschleunigen und in das Magnetfeld ein- 
zuschieBen. Dies kénnte z.B. in der Langsrichtung 
an den Enden des Spiegels erfolgen. Aus Sym- 
metriegriinden werden diese Teilchen am gegen- 
iiberliegenden Spiegel entweichen, es sei denn, 
daB im Inneren ZusammenstéBe erfolgen. Bei 
gréBeren Geraten ist die freie Weglange im Ver- 
haltnis zur GeratgréBe betrachtlich, und die 
Mehrzahl der Teilchen wiirden einfach entweichen. 
Die Alternative ware ein transversales Ein- 
schieBen, doch wiirde das Teilchen nach einem 
Kreisumlauf auf die Ionenquelle aufprallen. Durch 
Veranderung des EinschuBwinkels, so daB man 
eine axiale Geschwindigkeitskomponente erzielt, 
kann man erreichen, da8 das Teilchen in einer 
Spirale mehrere Male hin- und herfliegt, ehe es 
die Quelle trifft. Man erzeugt dadurch eine lan- 
gere Bahn, so daB ZusammenstéBe stattfinden 
und Ionen festgehalten werden kénnten. 
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Eine Variante der EinschuBmethode verwendet 
energiereiche Molekiilionen (D,*) statt der Atom- 
ionen (D+). Diese zerfallen beim Zusammenstob 
in zwei Dt-Ionen und ein Elektron oder in ein 
D+-Ion und ein neutrales Atom. Der Impuls des 
D+-Ions ist etwa halb so groB wie der des 
D,*-Ions, und es beschreibt deshalb eine Bahn 
mit dem halben Radius, so daB es nicht auf die 
Quelle aufprallt. Dabei hat sich nach J. S. Luce 
ein Kohlebogen zur Dissoziation von Molekiil- 
ionen als sehr wirkungsvoll erwiesen. Dieser wird 
im Oak Ridge National Laboratory unter Bell und 
Shipley verwendet. Energiereiche Molekiilionen 
werden so eingeschossen, daB sie einen zwischen 
zwei Elektroden in der Achse des Magnetfeldes 
brennenden Kohlebogen passieren. Die entste- 
henden Bahnen sind in Abb. 10 eingezeichnet. 

Verluste an den eingeschlossenen Atomionen 
entstehen durch ZusammenstéBe mit Neutralato- 
men und Ladungsaustausch. Das energiereiche 
Ion nimmt ein Elektron auf und wird neutral. 
Das schnelle neutrale Atom wird nicht im Ma- 
gnetfeld gehalten und fliegt zur Wand. Das wich- 
tigste Erfordernis ist hier, mehr Ionen ein- 
zuschieBen als durch Ladungsaustausch verloren 
gehen. Wenn man diesen kritischen Wert, das 
sogen. Ausbrennen (burn-out) erreicht, sollte es 
méglich sein, die Dichte schnell aufzubauen [11]. 
Die Arbeitsgruppe in Oak Ridge hat im DCX- 
Gerat einen betrachtlichen Strom von einge- 
schlossenen Ionen nachgewiesen. Die Zeitdauer 
der Halterung der Ionen betrug etwa 10 msec. 

Doch auch hier bestehen noch ungeléste Pro- 
bleme. Der Einschu8strom muB verstarkt werden, 
doch diirfte dies mit Verbesserung der Apparate 
keine Schwierigkeit bereiten. Wichtiger ist die 
Frage, ob die fluktuierenden elektrischen Felder 
im Kohlebogen die Diffusion zu den Wanden 
fordern. Kohleionen diirfen in einem Fusions- 
reaktor keinesfalls in stérenden Mengen auftreten. 
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So wird man wohl den Kohlebogen durch einen 
Deuteriumbogen ersetzen miissen, der aber fiir die 
Molekiilionen-Dissoziation weniger wirksam ist. 


DER STELLARATOR 


Das Stellaratorprogramm von Princeton Uni- 
versity steht unter der Leitung von Lyman Spit- 
zer, Jr., der seine Grundlagen entwickelte. 

Das Problem der Verluste am Ende eines 
langen Zylinders mit achsenparallelem Magnet- 
feld ware offensichtlich zu lésen, indem man den 
Zylinder zu einem Torus zusammenbiegt. Leider 
ist diese einfache Lésung unbrauchbar. Das 
Magnetfeld variiert mit 1/R, wo R der Abstand 
von der Symmetrieachse des Torus ist (Abb. 11). 
Infolgedessen bewegen sich positive Ionen auf- 
warts, Elektronen abwarts, so da®B ein vertikal 
gerichtetes elektrisches Feld entsteht (Abb. 12). 
Das Magnetfeld verhindert eine Bewegung der 
Elektronen und damit die Neutralisierung der 
angesammelten Ladung. Das ganze Plasma wird 
senkrecht zum elektrischen und magnetischen 
Feld, d.h. von der Achse nach auBen abgetrieben. 
Diese Schwierigkeit 1aBt sich umgehen, indem 
man den Torus in Form einer Acht verbiegt (Abb. 
13). Man betrachte einen Querschnitt der Réhre 
(Abb. 14), etwa bei B—B in Abb. 13, und ver- 
folge irgend eine magnetische Kraftlinie, etwa 
bei P,, durch die ganze Acht. Sie wird den 
Querschnitt nun in einem Punkt P, schneiden, 
und man erhalt beim Umlauf eine Punktreihe 
P;, P,, usw. Bei jedem folgenden Durchtritt hat 
sich die Kraftlinie um die magnetische Achse 
durch einen Winkel 7 gedreht. Die Achse selbst 
ist die einzige in sich selbst geschlossene Kraftlinie, 
wahrend alle andern (ausgenommen die seltenen 
Falle, wo 7 ein ganzer Teiler von 360° ist) eine 
Flache bilden, so daB das Feld als ein Gebilde von 
ineinanderliegenden Flachen erscheint. In dieser 
geometrischen Konfiguration des Magnetfeldes ist 
eine Halterung méglich, denn nun kénnen die 
Elektronen Ladungsansammlungen neutralisieren, 
indem sie einfach den Kraftlinien folgen. Ein 
ahnliches, wenn auch nicht identisches Resultat 
erzielt man in Zeta [3], indem man den Plas- 
mastrom um den Torus herumlaufen lat, wo- 
durch er die Rotationskomponente des Feldes 
erzeugt. In diesem Fall muB die Operation des 
Systems pulsierend erfolgen, wahrend man beim 
Stellarator eine stationare Operationsweise an- 
strebt. Das Gleichgewicht der Achterform leidet 
jedoch unter derselben hydromagnetischen Insta- 
bilitat wie die Spiegelanordnung. Es gibt aber 
eine Version des Stellarators, die der Theorie 
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In diesem Fall 
werden die Kraftlinien im Torus gewunden, nicht 


nach hydromagnetisch stabil ist. 


der Torus selbst. Dies erreicht man, indem man 
auBer den homogenen Windungen, die das Feld 
im Zylinder erzeugen, eine Reihe von schrauben- 
formigen Windungen anlegt, so daB der Strom in 
benachbarten Windungen in umgekehrter Rich- 
tung lauft (Abb. 15). Dadurch entsteht eine Rota- 
tion der Kraftlinien, die zu r? proportional ist 
(r ist der Zylinderradius). Die aufeinanderfolgen- 
den Lagen von Kraftlinien werden gegeneinander 
verwunden und verhindern die Bewegung benach- 
barter Lagen, wie in einem Wollknauel. 

Der urspriingliche Plan zur Aufheizung des 
Gases benutzte einen Strom durch den Torus, der 
das Gas ionisierte und das Plasma aufheizte. 
Dieser Strom ist viel schwacher als der zur Erzeu- 
gung des Pinches erforderliche Strom. Er muBb 
unterhalb eines kritischen Wertes (Kruskal- 
Grenze) bleiben, der theoretisch und praktisch 
eine Knickinstabilitat, wie beim Pinch, hervor- 
ruft. Die durch ohmsche Erhitzung erzeugte 
Energie iibertragt sich zunachst auf die Elek- 
tronen. Durch ZusammenstéBe muB sie von die- 
sen auf die Ionen iibertragen werden. Mit wach- 
sender Aufheizung des Plasmas verringert sich die 
Leitfahigkeit wie T-*/?, so daB die ohmsche Er- 
hitzung weniger wirksam wird. Ohmsche Auf- 
heizung ist dadurch nur bis zu Temperaturen von 
etwa 1 Mill.° niitzlich. 

Man beabsichtigt nun nach der ohmschen Auf- 
heizung, durch das sogen. ,,magnetische Pumpen“ 
den Ionen direkt Energie zuzufiihren. Das axiale 
Magnetfeld, das die Halterung hervorruft, wird 
in einem Teil des Systems abwechselnd verstarkt 
und geschwacht, so daB das Plasma abwechselnd 
zusammengepreBt oder ausgedehnt und dabei er- 
hitzt oder abgekiihlt wird. Zunachst scheint es, 
als ob auf diese Weise keine Erhitzung méglich 
ware. Wird aber die Frequenz des Pumpens auf 
eine der Eigenfrequenzen des Systems abgestimmt, 
so wird eine wirkliche Aufheizung méglich. Wird 
z.B. das Intervall zwischen Kompression und Ex- 
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pansion eines Sektors des Systems gleich der 
Durchschnittszeit, die ein Ion braucht, um diesen 
Sektor zu passieren, so werden die bei der Kom- 
pression erhitzten Ionen im Durchschnitt durch 
kiihlere Ionen ersetzt worden sein, wenn die Ex- 
pansion einsetzt, und der Aufheizungseffekt iiber- 
trifft den folgenden Kiihlungseffekt. Theoretisch 
kann man durch magnetisches Pumpen in weni- 
gen Millisekunden Temperaturen von 1-100 Mill.° 
im Plasma erzielen. Diese Art des magnetischen 
Pumpens ist jedoch bisher nicht weiter untersucht 
worden, da die Energiezufuhr ins Plasma bei 
diesem System im Vergleich zu den unerwartet 
groBen Energieverlusten im Plasma bei der 
ohmschen Aufheizung klein ist. 

Eine andere der Eigenfrequenzen, die fiir das 
magnetische Pumpen verwendbar ist, ist die Um- 
laufsfrequenz der Ionen im Magnetfeld, die 
sogen. Ion-Zyklotronfrequenz. T. Stix hat nach- 
gewiesen, daB man mit dieser Methode dem 
Plasma in sehr wirkungsvoller Weise Energie 
zufiihren kann. 


VERSUCHE MIT DEM STELLARATOR 


Das VakuumgefaB des B-3-Stellarators hat die 
Achterform, seine Lange ist 6,80 m, sein Durch- 
messer 5cm. Das maximale Magnetfeld von 
50 kGau8 wird durch in Stahl eingeschlossene 
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Spulen erzeugt. Das Gerat arbeitet pulsierend, 
bei starken Magnetfeldern etwa 1 Impuls pro min, 
bei schwachen Feldern 1 Impuls pro sec. Das 
Magnetfeld steigt in etwa 0,01 sec sinusférmig auf 
ein Maximum an und klingt dann exponentiell 
mit einer Zeitkonstanten von 0,01 sec ab. Etwa 
10 msec lang ist das Magnetfeld innerhalb etwa 
go% des Spitzenwertes, wahrend dieser Zeit er- 
folgt die Aufheizung unter Verwendung von 
Helium oder Wasserstoff. Die Magnetfeldenergie 
wird von einer Kondensatorbatterie geliefert, die 
etwa 2 Mill. Joule speichert. Das elektrische Feld 
fiir die ohmsche Aufheizung wird mittels eines 
Transformators angelegt. 

Bei Feldern, die eine geniigend hohe ohmsche 
Aufheizung ergeben, entsteht die Knickinstabilitat 
(Abb. 16). Das obere Oszillogramm zeigt das 
elektrische Aufheizungsfeld als Funktion der Zeit, 
das untere zeigt den Plasmastrom (Heizstrom). 
Der Strom steigt bei dieser Heliumentladung 
relativ stetig an, nivelliert sich eine kurze Zeit und 
erreicht dann den Spitzenwert, die Kruskal- 
Grenze (Knickinstabilitat). Danach erfolgen 
starke Schwankungen, die sich auch in dem 
gemessenen elektrischen Feld bemerkbar machen. 

Theorie und Praxis ergeben also iibereinstim- 
mend, da8 der Heizstrom unterhalb der Kruskal- 
Grenze bleiben mu8. Unter diesen Bedingungen 
steigt die Plasmatemperatur, wie erwartet, auf 
etwa 1 Mill. ° an, doch besteht ein starker Eneegie- 
verlust vom Plasma. Das Verhalten einiger 
physikalischer GréBen wahrend einer Entladung 
in Wasserstoff ist in Abb. 17 dargestellt. Nach 
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Anwendung einer kleinen Radiofrequenzspan- 
nung zur Vorionisation, wird das elektrische Heiz- 
feld von etwa 0,1 V/cm angelegt. In ungefahr 
0,6 Millisekunden erreicht der Plasmastrom einen 
Spitzenwert, der unterhalb der Kruskal-Grenze 
bleibt, dann klingt er unregelmaBig ab, wahrend 
gleichzeitig das elektrische Feld ziemlich ,,ge- 
rauschvoll“ wird. Das Spektrallicht des neutralen 
Wasserstoffs (Hg), das zur Konzentration des 
neutralen Wasserstoffs und der Elektronen pro- 
portional sein sollte (wenn Effekte von Tempera- 
turschwankungen vernachlassigt werden), erreicht 
seinen Spitzenwert, ehe die Elektronendichte den 
ihren erreicht, woraus hervorgeht, daB der Wasser- 
stoff gréBtenteils ionisiert ist. Wenn die Elek- 
tronendichte das Maximum erreicht, steigen die 
Intensitaten des Lichtes des neutralen Wasser- 
stoffs und der Verunreinigungen (Cm) an, d.h. 
neutraler Wasserstoff und Verunreinigungen treten 
in das System ein. Nach Erreichung des Maxi- 
mums klingt die Elektronendichte nahezu expo- 
nentiell ab, mit einer Zeitkonstanten (tT) von etwa 
100 usec. 

Dieser rapide Abfall der Elektronendichte, die 
den Verlust von Plasma an die Wande anzeigt, 
wird Auspumpen (pump-out) genannt. Die Ge- 
schwindigkeit des Vorgangs hangt deutlich vom 
urspriinglichen Wasserstoffdruck ab (Abb. 18). 
Es scheint, daB etwa am Zeitpunkt des Maximal- 
werts der Elektronendichte eine Instabilitaét auf- 
tritt, die Wasserstoffplasma in die Wande schleu- 
dert. Infolgedessen geraten neutrale Wasser- 
stoffatome und Verunreinigungsatome, die beide 
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lose an die Wande gebunden waren, in die Ent- 
ladung und erzeugen die verstarkte Lichtemission. 
Da diese neutralen Atome ionisiert werden, bleibt 
die Elektronendichte erhalten. Die langsamere 
Auspumprate bei gréBerem anfanglichem Gas- 
druck 1aBt sich erklaren, wenn man annimmt, 
daB die Anzahl der neutralen Gasatome, die lose 
an die Wande gebunden sind, dem Anfangsdruck 
proportional ist. Diese Annahme wird dadurch 
bestatigt, daB das Auspumpen in Helium lang- 
samer verlauft, da Helium chemisch trage ist und 
deshalb nicht so leicht an den Wanden haftet. 
Die Heliumatome werden wahrscheinlich an den 
Wanden neutralisiert und diffundieren dann 
wieder in die Entladung. Der Auspumpeffekt 
wurde tatsachlich im Versuch erst dann bemerkt, 
als, zur Verringerung der Verunreinigungsstrah- 
lung, die ersten Vakuumsysteme durch weit 
héhere Vakua mit einem Druck von etwa 10-!°mm 
Hg ersetzt wurden. Diese Verbesserung um einen 
Faktor 104 fiihrte zu viel reineren Wanden. 

Wenn diese physikalische Vorstellung richtig 
ist, so wiirde man, bei Extrapolation der Auspump- 
zeit auf einen Druck null, die Geschwindigkeit 
des Plasmaverlustes, unbeeinfluBt -vom Eintritt 
neuer Stoffe erhalten. Sie ist etwa 100omal so 
groB als man auf der Basis von Zusammen- 
stoBeffekten erwarten wiirde. Die extrapolierte 
Auspumpzeit zeigt eine langsame Variation mit 
dem magnetischen Halterungsfeld, umgekehrt pro- 
portional zu Bt, wahrend sie auf der Grundlage 
von Zusammenst6Ben allein umgekehrt propor- 
tional zu B? sein sollte. 

Der AuspumpprozeB findet sowohl bei der ein- 
fachen Achteranordnung als auch in dem System 
mit den schraubenférmigen stabilisierenden Win- 
dungen [12] statt, woraus man schlieBt, daB er 
nicht durch hydromagnetische Instabilitaten ver- 
ursacht wird. Man erklart ihn durch die Annahme 
lokaler elektrischer Felder, die mit Wellen oder 


Schwingungen im Plasma zusammenhangen. Mes- 
sungen ergaben, da derartige elektrische Felder 
geniigender Starke tatsachlich existieren. Doch 
wie entstehen sie im Plasma? Bei Anwendung 
eines elektrischen Feldes kénnen sich eine kleine 
Anzahl von Elektronen frei bewegen, ohne Ver- 
zogerung durch ZusammenstéBe; sie werden 
durch das Feld dauernd weiter beschleunigt, so 
daB Zusammenst6Be immer unwahrscheinlicher 
werden. So entsteht ein Strahl energiereicher 
Elektronen, der um den Torus zirkuliert. 

Die Anzahl dieser sogen. ,,runaway“‘-Elektronen 
wachst mit zunehmendem elektrischem Feld 
und abnehmender Elektronendichte. Man wei8, 
daB ein energiereicher Strahl im Plasma Schwin- 
gungen erzeugt und schreibt diesem Vorgang die 
starke Gerauschentwicklung zu, die man in dem 
gemessenen elektrischen Feld beobachtet (Abb. 16). 
Man beachte, da8 die Schwingungen einsetzen, 
wenn die Plasmadichte abnimmt, so daB die Ent- 
stehung der runaway-Elektronen wahrscheinlicher 
ist. Kiirzlich wurde theoretisch gezeigt [13], daB 
schon kleine Driftgeschwindigkeiten der Elek- 
tronen Plasmawellen erzeugen kénnen. 

Das Auftreten des Auspumpprozesses schlieBt 
die Niitzlichkeit der ohmschen Aufheizung keines- 
wegs aus. Wenn die Geschwindigkeit des Vor- 
gangs mit der GréBe des GefaBes abnimmt, und 
die mit dem Stromdurchlauf verbundenen Insta- 
bilitaten nach dem Stromimpuls verschwinden, 
wiirrde die ohmsche Aufheizung immer noch 
niitzlich sein und zwar mehr oder weniger in der 
urspriinglich beabsichtigten Weise. 

AbschlieBend sei festgestellt, daB weder Theorie 
noch Versuch bisher erwiesen haben, ob ein 
Fusionsreaktor praktisch méglich ist. Bis man 
dariiber entscheiden kann, werden noch Jahre 
vergehen. Doch hoffen wir, daB in der Zwischen- 
zeit unsere Kenntnis der physikalischen Vorgange 
im Inneren des Plasmas stetig fortschreiten wird. 
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Im Juli 1960 begeht die Royal Society die Dreihundertjahrfeier ihrer Griindung. Aus 


diesem festlichen Anlaf wird eine groBe Versammlung von Vertretern der wichtigsten 
Zentren naturwissenschaftlicher Forschung aus der ganzen Welt in London stattfinden. Die 
Royal Society hat es von jeher als eine ihrer wichtigsten Aufgaben betrachtet, mit den 


Naturwissenschaftlern anderer Lander freundschaftliche Beziehungen zu unterhalten. 


Der groBe Mathematiker John Wallis war einer 
der Mitbegriinder der Royal Society. In der 1678 
erschienenen Schrift Defence of the Royal Society 
berichtet er, da8 um 1645 mehrere kluge Herren, 
die sich lebhaft fiir die neue experimentelle 
Philosophie interessierten, wéchentliche Zusam- 
menkiinfte in London abhielten. Hier diskutierten 
sie Fragen wie den Blutkreislauf (von Harvey 
1628 entdeckt), die Natur der Kometen und 
andere astronomische Probleme, wie die Ver- 
besserung des Fernrohrs, physikalische Experi- 
mente, etwa Torricellis Herstellung des Vakuums, 
und viele andere Gesichtspunkte dieser sogenann- 
ten neuen Wissenschaft. Einige Jahre spater 
gingen einige dieser Manner nach Oxford, wo sie 
mit anderen ihre Interessen weiter verfolgten. 
Doch lagen diese Studien zu jener Zeit auBerhalb 
der offiziellen Kurse der Universitat, die sich 
traditionsgemaB mit aristotelischer Philosophie 
beschaftigten. Einer der Fiihrer der Oxforder, 
Gruppe war John Wilkins, der einen guten allge- 
meinverstandlichen Bericht iiber die kopernika- 
nische Astronomie geschrieben hatte. Er war 
», Warden“ von Wadham College, und so kam es, 
daB die Anhanger der neuen Wissenschaft sich 
bald in Wilkins Raumen im College trafen. 
Bedeutende Mitglieder der Gruppe waren John 
Wallis, Robert Boyle und Christopher Wren, 
damals ein junger Mann, der sich brennend fiir 
naturwissenschaftliche Studien interessierte und 
im Alter von 24 Jahren Professor der Astronomie 
am Gresham College wurde. Auch sein Onkel 
Matthew Wren, ein prominenter Geistlicher, 
gehorte der Gruppe an, ferner William Petty, ein 
Wirtschaftspolitiker, Verwaltungsbeamter und Er- 
finder, die Mediziner Jonathan Goddard, Thomas 
Willis und John Bathurst, der Mathematiker und 
Astronom Seth Ward, der spatere Bischof von 
Exeter, und der Astronom Lawrence Rooke. 
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Geistliche spielten iiberhaupt in dieser Gruppe, 
aus der die Royal Society entstand, eine fiihrende 
Rolle, und Wilkins selbst wurde spater Bischof von 
Chester. Der geistliche Beruf war zu jener Zeit 
eine hoch angesehene und eintragliche Laufbahn, 
die von einer betrachtlichen Anzahl der Gelehrten 
der beiden englischen Universitaten eingeschlagen 
wurde, und es ist von Bedeutung, daB die Geist- 
lichkeit unter diesen naturwissenschaftlichen Pio- 
nieren so stark vertreten war. Als kurz nach 
ihrer Griindung die Royal Society von gewissen 
iiberzeugten Anhangern der traditionellen Lehren 
heftig angegriffen wurde, waren es gerade Geist- 
liche, die zu ihrer Verteidigung zur Feder 
griffen, insbesondere Joseph Glanvill, der Rektor 
von Bath, und Thomas Spratt, der spatere 
Bischof von Rochester. In seiner ,,Geschichte der 
Royal Society (1667) befindet sich ein Bericht 
iiber die Griindung, die Ziele und ersten Erfolge 
der Gesellschaft und eine Verteidigung derselben 
gegen ihre Angreifer. 

Um 1658 kamen die meisten der Mitglieder der 
Oxforder Philosophischen Gesellschaft — so _be- 
zeichnete sich die Gruppe, obwohl sie haufig 
Invisible College (Unsichtbares Kollegium) genannt 
wurde — nach London. Hier gewann sie neue 
Mitglieder mit den gleichen Interessen, unter 
ihnen der bekannte Mathematiker Lord Brouncker. 
Plane zur Griindung eines naturwissenschaftlichen 
Kollegiums wurden lebhaft erértert, und in den 
Wirren nach Cromwells Tod beschaftigten diese 
Plane nicht nur die unmittelbar daran interessier- 
ten Kreise, sondern ganz allgemein die Kreise 
der Gebildeten. So erschien 1661 eine gut durch- 
dachte Schrift des Dichters Abraham Cowley A 
Proposition for the Advancement of Experimental 
Philosophy. Die Restauration brachte ruhigere 
Zeiten, und auf einer Versammlung der ,,Philoso- 
phen“ in Gresham College am 28. November 
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Ass. 1 — Der Amtsstab der Royal Society, eine Gabe Karls 11. 


1660, auf der Christopher Wren einen Vortrag 
hielt, beschloB man, die Teilnehmer der Ver- 
sammlungen zu einer Gesellschaft zusammenzu- 
schlieBen. Man erzielte Beschliisse iiber Ort und 
Zeit der Versammlungen, iiber Beitrage, den 
Schatzmeister und die Mitgliederliste. Dieses 
Datum kann als der Griindungstag der Royal 
Society angesehen werden, obgleich der Name 
damals noch nicht gebraucht wurde, und die 
dreihundertjahrige Wiederkehr dieses Tages wird 
in diesem Jahr von der Gesellschaft festlich be- 
gangen. Wilkins wurde zum Vorsitzenden er- 
nannt, und eine Liste von 40 Mitgliedern wurde 
aufgestellt. Eine Woche spater brachte Sir 
Robert Moray, ein Freund des K6nigs Karls n. 
und Gonner der neuen Gesellschaft, die Kunde, 
daB der K6nig bereit war, den Plan zu unter- 
stiitzen. Auf einer weiteren Versammlung am 12. 
Dezember wurden Satzungen iiber Verwaltungs- 
fragen aufgestellt, wie die Wahl des Vorstandes 
und die Ernennung von Mitgliedern. Durch Ver- 
mittlung von Sir Robert Moray gewahrte der 
K6nig 1662 eine Charter, in der die Gesellschaft 
den Namen Royal Society (Regalis Societas) 
erhielt. 

Aus AnlaB der Feier des 300-jahrigen Bestehens 
werden viele prominente Vertreter auslandischer 
Akademien, Universitaten und anderer Institu- 
tionen in London erwartet, und so scheint es 
angebracht, die Beziehungen der Royal Society 
mit dem Ausland naher zu betrachten. Von 
Anfang an bestanden enge und freundschaftliche 
Beziehungen mit den Naturwissenschaftlern an- 
derer Lander. In seiner bereits erwahnten 
Geschichte von 1667 spricht Sprat von der Freund- 
schaft und Korrespondenz der Gesellschaft mit 
dem Ausland. In Bezug auf Frankreich wird 
festgestellt, daB die Royal Society in standigem 
Austausch mit den fiihrenden Arzten, Reisenden 
und Mathematikern gestanden hat, und daf sie 
aufgefordert wurde, mit der franzésischen Aka- 
demie zu korrespondieren. Uber Italien: die 
Gesellschaft wurde gebeten, einen Gedankenaus- 
tausch mit den fiihrenden Wissenschaftlern auf- 
zunehmen, besonders mit Prinz Leopold von 


(Abb. 1-6 mit freundlicher Ge- 
nehmigung der Royal Society) 


Toskanien, dem Schutzherrn der Accademia del 
Cimento, der groBen Vereinigung von Experi- 


mentatoren. Sprat legt auf diese Einladung © 


besonderen Wert, da sie aus einem Lande komme, 
das im allgemeinen wenig Achtung fiir die Kiinste 
der Lander zeige, die jenseits ihrer Berge lagen. 
Uber Deutschland sagt Sprat, daB man dort die 
Gesellschaft hoch achte. Er erwahnt Instrumente, 
die Deutschland der Gesellschaft geschenkt habe. 
In Bezug auf die naturwissenschaftliche For- 
schung in diesem Lande bemerkt er, daB den 
Deutschen derartige Untersuchungen besonders 
lagen, weil sie fiir alle handwerklichen Kiinste 
besondere Begabung zeigten und wegen der 
einfachen und natiirlichen Aufrichtigkeit ihres 
Wesens. In Bezug auf die Niederlande erwahnt 
er Huygens mit besonderer Hochachtung und 
stellt fest, daB trotz des Krieges zwischen England 
und Holland die Korrespondenz mit Huygens 
und anderen weitergefiihrt werde. Christiaan 
Huygens hatte 1661 London besucht und war von 
der damals neu gegriindeten Gesellschaft sehr 
freundlich aufgenommen worden. Als er 1663 
nach England zuriickkehrte, stellte man gerade 
die Liste der Mitglieder (Fellows) der neuen 
Ko6rperschaft auf, deren Prasident Lord Brouncker 
war. Huygens und der Franzose Sorbiére wurden 
als Fellows gewahlt. 

Ein anderer Name in dieser ersten Liste, der 
fiir die Verbindung der Gesellschaft mit Uber- 
seelandern bezeichnend ist, ist John Winthrop, der 
Kolonialgouverneur von Connecticut. Er war in 
England geboren und war nach Amerika aus- 
gewandert. 1661-63 war er in einer politischen 
Mission in England. Er war naturwissenschaftlich 
interessiert, lieferte Beitrage zu den Philosophical 
Transactions und gab der Sammlung der Gesell- 
schaft viele interessante Stiicke. Einer seiner 
UrgroBneffen des gleichen Namens war ebenfalls 
ein Fellow und ver6ffentlichte zahlreiche, meist 
astronomische Artikel in den Transactions. Er war 
der erste Astronom Amerikas. 

Unter den wahrend der ersten 20 Jahre er- 
nannten Fellows sind Johannes Hevelius, der Dan- 
ziger Astronom, Adrien Auzout, ein franzésischer 
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Ass. 6 — Titelblatt des ersten Bandes der Philosophical 
Transactions. 


Mathematiker und Astronom, Nikolaus Mercator 
(latinisierte Form von Kaufmann), ein be- 
kannter deutscher Mathematiker, der zeitweise 
in England lebte, der Italiener Marcello 
Malpighi, den man als Begriinder der mikroskopi- 
schen Anatomie bezeichnen kann, Jean Domi- 
nique Cassini, der beriihmte Astronom und Leiter 
des Observatoire Royal in Paris und der groBe 
hollandische Mikroskopiker Leeuwenhoek. Mal- 
pighi schickte der Gesellschaft sein Buch iiber 
die Seidenraupe, Dissertatio Epistolica de Bombyce, 
mit der Bitte, es unter den Auspizien der Royal 
Society zu ver6ffentlichen. Es erschien dann 1669 
in London. Zwei weitere Arbeiten von Malpighi 
wurden ebenso veréffentlicht. 1680 iiberreichte 
er der Gesellschaft sein Portrat, das noch heute in 
ihren Raumen hangt (Abb. 3). Zwei der bekann- 
testen Schriften von Denis Papin erschienen unter 
der Génnerschaft der Royal Society. 1671 wid- 
mete ihr Leibniz seine Hypothesis Physica Nova, und 
viele andere Auslander zeigten ihre Anerkennung 
auf dieselbe Weise, 


Von 1673 bis zu seinem Tode (1723) teilte 
Leeuwenhoek der Society in Briefen alle seine 
Entdeckungen mit dem Mikroskop mit; sie er- 
schienen dann in den Transactions. Als er 1679 zum 
Fellow gewahlt wurde schrieb er, daB er mit aller 
Kraft versuchen werde, sich dieser Ehre und 
Auszeichnung wiirdig zu erweisen. In seinem 
Testament vermachte er der Gesellschaft 26 
seiner bekannten einlinsigen Mikroskope. 

Die rege Korrespondenz der Gesellschaft mit 
auslandischen Wissenschaftlern wurde besonders 
durch den ersten Sekretar Henry Oldenburg 
gefordert (Abb. 2). Er stammte aus Bremen, ver- 
stand mehrere Sprachen und hatte engen Kontakt 
mit vielen auslandischen Gelehrten. Er war ein 
schwieriger Mensch und spielte in den Unstimmig- 
keiten zwischen Newton und Hooke eine unan- 
genehme Rolle, doch leistete er der Royal Society 
wertvolle Dienste. Er veranlaBte das erste Er- 
scheinen der Philosophical Transactions (1665) (Abb. 
6) und war viele Jahre lang ihr Schriftleiter und 
Herausgeber. Damals brachten die Transactions 
auBer Originalbeitragen, darunter auBerst wich- 
tige Arbeiten britischer und auslandischer Au- 
toren, Referate iiber im Ausland im Gang befind- 
liche Arbeiten, oft Ausziige aus dem Journal des 
S¢avans, und Besprechungen von Arbeiten iiber die 
verschiedenartigsten Gebiete aus ganz Europa. 

Ein englisches Buch, das in den ersten Jahren 
im Ausland viel Aufsehen erregte und den Ruf 
der Gesellschaft verstarkte, war Robert Hookes 
Micrographia (1665). Es berichtete iiber grund- 
legende mikroskopische Beobachtungen und wich- 
tige Entdeckungen und Erfindungen. Im Journal 
des Sgavans erschien eine lange und _ lobende 
Besprechung, und kontinentale Naturforscher, wie 
J. C. Sturm, priesen es in den héchsten Ténen. 
Als 1679 die Transactions ihr Erscheinen einstellten, 
brachte Hooke eine naturwissenschaftliche Zeit- 
schrift unter dem Namen Philosophical Collections 
heraus, die sich hauptsachlich mit auslandischen 
Arbeiten beschaftigte. Sie bestand bis 1683, dann 
wurde die Herausgabe der Transactions wieder 
aufgenommen, und sie sind bis heute regelmaBbig 
erschienen. 

Eine weitere Férderung des weltweiten Rufes 
der Royal Society erfolgte durch die Arbeiten 
von Isaac Newton. 1672 brachten die Transactions 
seine Pionierarbeit iiber das Prisma, 1675 eine 
grundlegende Abhandlung iiber das Licht. Beide 
erregten groBes Interesse, blieben aber weitgehend 
unverstanden. Newtons Ruf als ein Genius 
ersten Ranges griindete sich jedoch auf das 
Erscheinen der Philosophiae Naturalis Principia 
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Mathematica, kurz als Principia bekannt, im Jahre 
1687. Obgleich das Buch zunachst keineswegs 
allgemein verstanden wurde, erkannte man im 
Ausland, besonders in Frankreich, daB es das 
Werk eines iiberlegenen Geistes war. Als Fon- 
tenelle 1714 Newton fiir die Ubersendung eines 
Exemplars der zweiten Auflage dankte, schrieb er: 
ll y a déja plusieurs années que cet excellent 
ouvrage est admiré dans toute |’Europe, et princi- 
palement en France, ou l’on sait bien connaitre le 
mérite étranger.““ Der Marquis de l’Hopital, ein 
bekannter Mathematiker, sprach von Newton als 
einem iiberirdischen Genie, Leibniz pries ihn als 
Mathematiker ersten Ranges, Voltaire machte 
seinen Namen auBerhalb der Fachkreise bekannt 
durch das populare Werk Elémens de la philosophie 
de Neuton (1738), Algarotti tat dasselbe in Italien 
mit seinem Buch J/ Newtonianismo per le Dame ovvero 
Dialoghi sopra la Luce e 1 Colori (1737). Beide 
Werke wurden in viele Sprachen iibersetzt. Die 
GréBe Newtons hatte ihre Riickwirkungen auf den 
Ruhm der Royal Society, deren Prasident er von 
1703 bis zu seinem Tode (1727) war. Wahrend 
Newtons Prasidentschaft wurden folgende Aus- 
lander zu Mitgliedern gewahlt: Magalotti, Jean 
und Nicholas Bernoulli, Pierre Varignon, ’s Grave- 
sande und J. B. Morgagni. Voltaire wurde 1743 
gewahlt. 

Nach Newtons Tode erfolgte ein unvermeid- 
licher Riickschlag. Sein Nachfolger als Prasident 
wurde Hans Sloane, ein Arzt und groBer Sammler. 
Die von ihm zusammengetragenen Schatze bilde- 
ten die Grundlage des British Museum. Die 
folgende Episode charakterisiert Sloane: 1725 
horte er, daB ein junger Besucher aus Amerika 
einen Geldbeutel aus Asbest besaB, was damals 
eine Seltenheit war; er kaufte den Beutel und 
zeigte dem jungen Mann seine Sammlung. Der 
Jiingling hie® Benjamin Franklin (Abb. 5), und 
durch ihn wurden die Beziehungen der Royal 
Society mit Amerika, damals eine britische 
Kolonie, verstarkt. Nach seiner Riickkehr nach 
Amerika fiihrte Franklin eine Reihe von Ver- 
suchen iiber Reibungselektrizitat aus und kam zu 
dem Ergebnis, da8 der Blitz und der elektrische 
Funke dieselbe Erscheinung seien. Der erste Be- 
richt iiber die Versuche gab William Watson in 
einem Vortrag vor der Royal Society. Dann 
folgte’ ein Buch von Franklin, das in London 
erschien. Es enthielt Franklins Briefe an Peter 
Collinson, F.R.S., in denen er iiber seine Versuche 
berichtete. Das Buch war ein groBer Erfolg. 1753 
wurde Franklin die Copley Medaille verliehen, 
die héchste Auszeichnung der Royal Society. 
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Wahrend der letzten 100 Jahre ist sie haufig an 
Amerikaner verliehen worden. 

1757 kam Franklin wieder nach England, 
diesmal nicht als unbekannter Jiingling, sondern 
als Mann von Weltruf. Er war zum Mitglied der 
Society ernannt worden, und sein Verhiltnis zu 
ihr war freundschaftlich und herzlich. Er wurde 
Mitglied des Verwaltungsrates und mehrerer 
wichtiger Ausschiisse. 1762 kehrte er nach 
Amerika zuriick und wahrend eines weiteren 
Besuches i.J. 1764 nahm er seine Beziehungen zur 
Royal Society wieder auf. 1775 verlieB er England 
fiir immer, da in diesem Jahr der Krieg zwischen 
Amerika und England ausbrach. Doch auch 
wahrend des Krieges traten die Mitglieder der 
Royal Society energisch fiir Franklins Ansichten 
iiber den Blitz ein, als diese angegriffen wurden, 
und als man zu Ehren von James Cook eine 
Goldmedaille pragte, schickte der damalige Pra- 
sident Sir Joseph Banks eine an Franklin mit 
einem héflichen und herzlichen Begleitbrief. Der 
Krieg beeintrachtigte die Beziehungen der Gesell- 
schaft zu den amerikanischen Wissenschaftlern in 
keiner Weise, und sie sind bis heute sehr freund- 
schaftlich geblieben. 

Hans Sloanes Nachfolger als Prasident wurde 
Martin Folkes, ein unbedeutender Antiquar, und 
die Tatigkeit und der Ruf der Gesellschaft gingen 
weiter zuriick. Wahrend der Zeit von 1727 bis 
1766 wurde kein bedeutender Englander als 
Fellow gewahlt, dagegen Auslander wie Buffon, 
Linné, d’Alembert, Pieter van Musschenbroek 
und Réaumur. 1778 wurde Joseph Banks Pra- 
sident, und gerade um diese Zeit begann eine 
neue Bliite der Naturwissenschaft in England. Zu 
ihren Vertretern gehérten Joseph Priestley, John 
Hunter, William Herschel (ein geborener Deut- 
scher), Smithson Tennant, W. H. Wollaston und 
Thomas Young. 

Banks leitete die Geschicke der Gesellschaft 41 
Jahre, viel langer als irgend ein anderer ihrer 
Prasidenten (Newtons Prasidentschaft hatte 23 
Jahre gedauert, die zweitlangste). Banks war 
reich und interessierte sich brennend fiir Botanik. 
Er legte eine ausgezeichnete botanische Sammlung 
an. Schépferisch wirkte er weniger, doch war er 
eine starke und einfluBreiche Persénlichkeit. Als 
junger Mann begleitete er James Cook auf der 
beriihmten Reise in der Endeavour, die auf dem 
Umschlag dieser Zeitschrift abgebildet ist. Auf 
eigene Kosten hatte er dazu eine Gruppe von 
Mitarbeitern ausgestattet, die botanische und 
andere Objekte sammeln und klassifizieren sollten. 
Als persénlicher Freund von Kénig Georg mI. 
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konnte er die Gesellschaft und das Interesse der 
Nation an der Naturwissenschaft weitgehend 
fordern. Unter seiner aktiven und persénlichen 
Leitung erwarb die Gesellschaft erneut eine 
einfluBreiche und geachtete Stellung in ganz 
Europa. Banks reiste viel und war bestrebt, 
freundschaftliche Beziehungen zwischen britischen 
und auslandischen Wissenschaftlern zu f6érdern. 
Er setzte diese Bestrebungen sogar wahrend der 
Napoleonischen Kriege fort. Cuvier und Lacépéde 
wurden 1806 zu Mitgliedern ernannt, Biot und 
Gay-Lussac 1815, zwei Monate vor Waterloo. 

Es sei hier erwahnt, daB Humphry Davy, der in 
dem Jahre vor Banks Tode Prasident wurde, 1813 
Frankreich bereiste. Napoleon hatte dazu eine 
Sondererlaubnis erteilt, und Davy wurde in 
Paris von den grofen Forschern, darunter Am- 
pére, Gay-Lussac und Cuvier, aufs beste emp- 
fangen. In einem Nachruf fiir Banks sagte 
Cuvier 1821: ,,Pendant cette guerre de vingt-deux 
ans qui a porté ses ravages sur presque tous les 
points des deux mondes, partout le nom de 
M. Banks a été un palladium pour ceux de nos 
compatriotes qui se livrent a des recherches utiles: 
si leurs collections étaient enlevées, il suffisait 
qu’ils s’adressassent a lui pour qu’elles fussent 
rendues; si leur personne était détenue, le temps 
de lui faire parvenir leur réclamation était le 
seul délai qu’éprouvat leur mise en liberté.“ 

Ein frithes Beispiel internationaler wissenschaft- 
licher Zusammenarbeit fiel in die Zeit von Banks 
Prasidentschaft. 1783 forderte die Académie 
Royale des Sciences die Royal Society zur Mitar- 
beit an einer Vermessung auf, um die Sternwarte in 
Greenwich mit dem Observatoire Royal in Paris zu 
verbinden. Die Gesellschaft erhielt von K6nig 
Georg m1. die fiir die Arbeit erforderlichen Gelder, 
und die Vermessung wurde 1787 durchgefiihrt. 

Auch nach Banks Tode setzte man die freund- 
schaftlichen Beziehungen zum Ausland fort, und 
groBe Forscher aller Lander wurden als Mit- 
glieder gewahlt. Darunter waren um die Mitte 
des 18. Jahrhunderts eine Reihe wenige: bedeu- 
tender Manner. Um dies zu vermeiden, wurde 
1787 die Gesamtzahl der auslandischen Mitglieder 
auf 100 eingeschrankt, und um diese Zeit wurde 
auch der jetzt giiltige Unterschied in der Bezeich- 
nung eingefiihrt. Auslinder, die der Gesell- 
schaft angeh6ren sind Mitglieder, Briten dagegen 
Fellows. 1825 wurde die Zahl der auslandischen 
Mitglieder auf 50 herabgesetzt. Seit 1945 ist die 
Gesamtzahl unbegrenzt, doch diirfen pro Jahr 
nicht mehr als vier ernannt werden. Die heutige 
Zahl der auslandischen Mitglieder ist 61. 


Wahrend des ersten Weltkrieges bestand keiner- 
lei Verbindung zwischen britischen und deutschen 
Wissenschaftlern, doch wurden die deutschen 
Mitglieder nicht ausgeschlossen. Dasselbe geschah, 
trotz groBer Anfeindung von politischen Extre- 
misten unter den deutschen Wissenschaftlern, 
wahrend des zweiten Weltkrieges. Die Gesell- 
schaft begriiBte es, daB Max Planck, eine allge- 
mein hochgeehrte Persénlichkeit, kurz nach dem 
Kriege (1946) einer speziellen Einladung folgte, 
um an den Feierlichkeiten fiir Newton teilzu- 
nehmen. Die Ernennung deutscher Mitglieder 
wurde 1949 mit der Ernennung Max von Laues 
wieder aufgenommen. 

Wir wenden uns nun der organisierten inter- 
nationalen Zusammenarbeit in den Naturwissen- 
schaften zu, in denen die Royal Society stets eine 
fiihrende Rolle gespielt hat. Die offizielle Zusam- 
menarbeit der wissenschaftlichen Akademien be- 
gann 1898, obwohl auch schon vorher Organisa- 
tionen dieser Art existiert hatten, z.B. die Inter- 
nationale Geodiatische Vereinigung, die aus der 
Internationalen Mitteleuropaischen Vereinigung 
entstanden war, die man 1861 in Berlin gegriindet 
hatte. AuBerdem bestand das Bureau International 
des Poids et Mesures (gegriindet 1873), und 1882/83 
hatte man das erste Polarjahr organisiert. 1898 
lud eine Gruppe von deutschen Akademien die 
Royal Society zu einer Versammlung ein, auf der 
die Royal Society den Antrag stellte, eine Inter- 
nationale Assoziation der Akademien zu griinden. 
Innerhalb eines Jahres hatten die franzésische, 
russische und amerikanische Akademie sich bereit 
erklart, an einer Versammlung in Wiesbaden teil- 
zunehmen, wo im Oktober 1899 ein Plan zur 
Griindung einer Generalversammlung von Aka- 
demien angenommen wurde. Jede Akademie 
sollte zu den alle drei Jahre stattfindenden Ver- 
sammlungen Delegierte entsenden. Die Organisa- 
tion hatte zwei Klassen, eine fiir Naturwissen- 
schaften, die andere fiir Sprachwissenschaften, 
Geschichte, Philosophie und klassische Studien, 
d.h. Gebiete, deren Forschungsmethoden auf 
wissenschafilicher Grundlage beruhten, die aber 
nicht zu den Naturwissenschaften gehérten. Die 
erste offizielle Versammlung der Assoziation der 
Akademien fand 1900 in Paris statt. 

Dieses internationale Unternehmen fiihrte dann 
zur Griindung der Britischen Akademie. Die 
Royal Society war der berufene Vertreter GroB- 
britanniens in der naturwissenschaftlichen Klasse. 
Sie wurde zwar aufgefordert, ihre Interessenge- 
biete zu erweitern, so da8 sie zur Aufnahme in die 
andere Klasse berechtigten, doch erklarten sich 
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die Mitglieder auf einer Spezialversammlung im 
Mai 1901 gegen diesen Vorschlag, und der Rat 
lehnte ihn daraufhin ab. An der vorhergehenden 
Diskussion hatten auf Einladung der Society viele 
hervorragende Vertreter der Geisteswissenschaften 
teilgenommen, und mit der Unterstiitzung der 
Royal Society wurde der K6nig ersucht, die 
Griindung einer neuen K6rperschaft zu gewahren. 
Dies geschah im August 1902, und die Britische 
Akademie zur Férderung historischer, philoso- 
phischer und philologischer Studien wurde ins 
Leben gerufen. 

Mit Beginn des ersten Weltkrieges wurde es 
unmoglich, die Generalversammlungen der Inter- 
nationalen Assoziation zu organisieren, und sie 
léste sich auf. 1918 unternahm die Royal Society 
erste Schritte zu ihrer Wiederbelebung. Im 
Oktober 1918 fand in ihren Raumen in Burlington 
House eine Konferenz statt, und einen Monat 
spater, unmittelbar nach dem Waffenstillstand, 
eine weitere in Paris. Dort wurde ein Ausschu8 
beauftragt, die Bildung eines neuen Internationa- 
len Forschungsrates vorzubereiten. Dieser sollte 
mit Unterstiitzung einer Reihe angeschlossener 
internationaler Unionen internationale Zusam- 
menarbeit: in den Naturwissenschaften fordern. 
Die erste Generalversammlung des Internationa- 
len Forschungsrates fand im Juli 1919 in Briissel 
statt, und Sir Arthur Schuster, der die Auslands- 
beziehungen der Royal Society leitete, wurde zum 
Generalsekretar ernannt. Die Royal Society 
wurde der Vertreter GroBbritanniens im Inter- 
nationalen Forschungsrat und den angeschlossenen 
Unionen. 

Die fiinf ersten Generalversammlungen fanden 
zwischen 1919 und 1931 in Briissel statt. 1928 
iibernahm Sir Henry Lyons die Leitung der 
Auslandsbeziehungen der Royal Society. Er war 
an der internationalen Zusammenarbeit aktiv 
interessiert und wurde der Generalsekretar des 
Internationalen Forschungsrates. 

Auf der 5. Generalversammlung i.J. 1931 wur- 
den Statutenanderungen angenommen, die die 
Royal Society beantragt hatte. Der Name der 
Organisation wurde ,,Der Internationale Rat der 
Wissenschaftlichen Unionen“ (ICSU), Sir Henry 
Lyons blieb Generalsekretar. Der Ausbruch des 
zweiten Weltkrieges brachte eine Unterbrechung 
der Arbeit von ICSU und der angehérigen 
Unionen, aber schon 1943 begann die Royal 
Society am Wiederaufbau der internationalen 
wissenschaftlichen Beziehungen zu arbeiten und 
setzte sich zu diesem Zweck mit der sowjetischen 
und amerikanischen Akademie der Wissenschaften 


in Verbindung. Im Juli 1946 fand die 4. General- 
versammlung von ICSU in den Raumen der 
Royal Society statt. Die nachsten Versammlungen 
wurden 1949 in Kopenhagen, 1952 in Amsterdam, 
1955 in Oslo und 1958 in Washington abgehalten. 
Nach der Versammlung in Amsterdam wurde 
Professor A. V. Hill der Nachfolger von Professor 
Stratton als Generalsekretér, dessen Nachfolger 
wurde Sir Harold Spencer Jones. Seit der 
Griindung des Rates i.J. 1918 bis 1958 sind alle 
seine Generalsekretaire Fellows der Royal Society 
gewesen. 

Die Arbeit von ICSU, insbesondere die Organi- 
sation des Internationalen Geophysikalischen Jah- 
res (IGJ) ist von Sir Harold Spencer Jones vor 
einem Jahr beschrieben worden [ENDEAVouR, 
xvii, 88, 1959]. Jetzt hat ICSU nach dem Vorbild 
des IGJ internationale Ausschiisse fiir Raumfor- 
schung, Meeresforschung und die Erforschung der 
Antarktis gegriindet. Die nachste Generalver- 
sammlung soll 1961 in London stattfinden, so daB 
der Royal Society erneut Gelegenheit gegeben 
wird, der Gastgeber einer Organisation zu sein, 
fiir deren Entwicklung sie seit 40 Jahren unablas- 
sig gearbeitet hat. 

Nach Ende des 2. Weltkrieges fand in London 
eine Konferenz der Erziehungsminister der alliier- 
ten Lander statt, um die Bildung einer interna- 
tionalen Organisation zur Foérderung des Er- 
ziehungs- und Bildungswesens zu erértern, in 
Ubereinstimmung mit den in der Charter der 
Vereinten Nationen festgelegten Zielen. So 
entstand Uneco, spater Unesco, und auch hier 
spielten die Vertreter der Royal Society eine 
fiihrende Rolle. Sir Julian Huxley wurde der 
erste Generaldirektor, Dr. J. Needham der erste 
Leiter der naturwissenschaftlichen Abteilung, 
beide Fellows der Royal Society. Die Society hat 
heute Listen von Fachberatern, und ausgewahlte 
britische Naturwissenschaftler stehen Unesco fiir 
Spezialprojekte jederzeit zur Verfiigung. 

Ein weiteres Beispiel internationaler Zusam- 
menarbeit war die Herausgabe des International 
Catalogue of Scientific Papers von 1900 bis 1922. Das 
Unternehmen wurde von der Royal Society 
befiirwortet, ebenso die Errichtung internationaler 
Forschungsstationen, wie die auf dem Jungfrau- 
joch fiir die Erforschung der Hohenstrahlung, der 
Hohenphysiologie und verwandter Gebiete, oder 
die Institute fiir Meeresbiologie in Neapel und 
Bermuda. Als die Plane fiir die Griindung des 
Europaischen Kernforschungsrates (Conseil Euro- 
péen pour la Recherche Nucléaire, CERN) erértert 
wurden, befiirwortete die Society die Mitarbeit 
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GroBbritanniens. 1928 trat sie der Pazifischen 
Naturwissenschaftlichen Vereinigung bei und ist 
eines ihrer aktivsten Mitglieder. In Fortfiihrung 
der von Edmond Halley und James Cook einge- 
leiteten Tradition hat sie an vielen internationalen 
Expeditionen teilgenommen, unter anderen an 
den Forschungsreisen in die Arktis aus AnlaB des 
Zweiten Internationalen Polarjahres (1932/33) 
und an denen in die Antarktis aus AnlaB des IGJ. 

Seit Ende des zweiten Weltkrieges besteht eine 
besonders rege Zusammenarbeit mit den Landern 
des Commonwealth. Im Juni 1946 nahmen 
Vertreter aller dieser Lander an der von der 
Gesellschaft veranstalteten Royal Society Empire 
Scientific Conference in London teil. Unmittelbar 
danach wurden die Dreihundertjahrfeiern fiir 
Newton abgehalten, zu denen Vertreter aus aller 
Welt kamen. So gelang es nach der Entfremdung 
durch den Krieg, die internationalen Kontakte 
wieder aufzunehmen. 1948 hielt die Gesellschaft 
eine Konferenz iiber naturwissenschaftliche Infor- 
mation ab, die hauptsachlich das Commonwealth 
betraf, aber von Vertretern der Vereinigten 
Staaten und von Unesco besucht wurde. 

Das Leben und Werk von Lord Rutherford ist 
ein glanzendes Beispiel fiir die Einheit der 
Wissenschaft im Britischen Commonwealth. Er 
stammte aus Neuseeland, wo er zuerst arbeitete. 
Nach seinen hervorragenden Leistungen in Cam- 
bridge wurde er Professor in Kanada. Fiir seine 
Arbeiten in diesem Lande wurde ihm der Nobel- 
preis verliehen. Dann war er Professor in Man- 
chester, wo er die Idee der Kernstruktur des 
Atoms einfiihrte. Seine letzte Stellung war die des 
Cavendish Professors in Cambridge, und hier 
gelang ihm und seinen Schiilern die Spaltung des 
Atomkerns. 1950-51 organisierte die Royal 
Society die Sammlung von Geldern fiir einen 
Gedenkfonds fiir Rutherford und beschloB, die 
Einkiinfte des Fonds der Férderung der wissen- 
schaftlichen Zusammenarbeit im Commonwealth 
zu widmen. Ein Teil dieser Einkiinfte wird fir 
Forschungsstipendien verwertet. Sie gehen an 
Studenten, die an einer Universitat des Common- 
wealth oder in Irland ihr Studium beendet haben. 
Sie sind verpflichtet, ihre Forschungsarbeit an 
einer anderen Universitat des Commonwealth 
fortzusetzen. Ein weiterer Teil der Einkiinfte 
des Rutherford Fonds dient der Organisation der 
Rutherford Gedenkrede, die in einem iiberseeischen 
Teil des Commonwealth gehalten werden muB. 

1953 begriindete die Gesellschaft einen Com- 


monwealth Stipendienfonds und wurde dabei von 
der Nuffield Foundation mit Geldern sehr wirksam 
unterstiitzt. Auch die verschiedenen naturwissen- 
schaftlichen Organisationen im Commonwealth 
forderten den Plan durch finanzielle Beitrage. 

Fiir eine ganze Reihe wissenschaftlicher Akade- 
mien diente die Royal Society als Vorbild und gab 
die Anregung zu ihrer Griindung. Als Benjamin 
Franklin 1743 die Amerikanische Philosophische 
Gesellschaft ins Leben rief, nahm er sich die 
Royal Society zum Vorbild. Ebenso bildete man 
1951 die Australische Akademie nach dem Muster 
der Royal Society. Als diese Akademie am 15. 
Februar 1954 in Canberra von der KOnigin ihre 
Griindungsurkunde empfing, telegraphierte ihr 
Prasident an den der Royal Society: ,,Wir danken 
der Royal Society fiir die Ermutigung und 
Hilfe, die sie unserer Akademie zuteil werden 
lieB. Sie ist eine Griindung der K6nigin und ist 
der ehrwiirdigen Gesellschaft nachgebildet, der 
wir unseren Dank und unsere GriiBe senden.“ 

Die Australische Akademie und die Amerikani- 
sche Philosophische Gesellschaft werden im Juli 
1960 zusammen mit vielen anderen, alten und 
neuen Akademien Vertreter zur Dreihundert- 
jahrfeier nach London entsenden, bei der die 
Royal Society als Gastgeber die freundschaftlichen 
Beziehungen erneuern wird, die ihre internationa- 
len Beziehungen 300 Jahre lang gekennzeichnet 
haben. 

Es scheint unvermeidlich und entspricht dem 
Geiste unserer Zeit, daB diese internationalen 
Beziehungen heute durch groBe, gut organisierte 
K6rpérschaften iiberschattet werden. Die per- 
sOnlichen Beziehungen zwischen auslandischen 
Wissenschaftlern und der Royal Society, d.h. zu 
den individuellen Fellows und den Vorstands- 
mitgliedern, sind aber auch heute noch ebenso 
stark wie in den alien Zeiten, als jeder Natur- 
wissenschaftler aus dem Ausland in London 
zuerst die Royal Society aufsuchte. Noch immer 
ladt man bedeutende auslandische Fachleute zu 
Diskussionen iiber ihr Sondergebiet ein, und noch 
immer bereitet es den Fellows die gréBte Freude, 
beriihmte Gaste aus dem Ausland bei sich aufzu- 
nehmen. So schlieBen wir diese Betrachtungen 
in der festen Uberzeugung, daB die Royal Society 
auch in Zukunft die britische Naturwissenschaft 
wiirdig vertreten und daf sie die Pflege ihrer 
guten Beziehungen zu den Naturwissenschaftlern 
in aller Welt stets als ihre wichtigste Aufgabe 
betrachten wird. 
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Die Implantation des befruchteten Eies 
M. C. SHELESNYAK 


Uber den Beginn der Schwangerschaft, besonders die Implantation des befruchteten Eies 
als Blastozyste im Endometrium, liegen nur sparliche Beobachtungen vor, und die gegen- 
seitige Beeinflussung beider Anteile ist noch wenig aufgeklart. Die vorliegenden Zeilen 
sollen keine vollstandige Ubersicht der bisher gesicherten Tatsachen der friihesten Entwick- 
lung geben; sie befassen sich eingehend nur mit dem Mechanismus der Implantation. 


Drei Vorstellungen beherrschen in neuerer Zeit 
unsere Auffassung iiber die Implantation des 
Eies im Uterus [7]: 


1) Unsere Kenntnisse gestatten uns vorlaufig 
nicht, den Begriff der Implantation oder 
der Nidation in O6rtlicher, zeitlicher oder 
physiologischer Hinsicht eindeutig zu um- 
schreiben. 


2) Zwischen Ei und Endometrium bestehen 
Wechselwirkungen, so da keines allein die 
entscheidende Rolle spielt, weder im aktiven 
noch im passiven Sinn. 


3) Die erfolgreichen Wechselwirkungen zwischen 
Blastozyste und Endometrium kommen nur 
zustande, wenn gewisse allgemeine Bedin- 
gungen im Organismus erfiillt sind, zu denen 
Hormonwirkungen zu zahlen sind, ferner die 
Blutversorgung sowie nutritive und genetische 
Faktoren. 


Man kann das Problem der Implantation auf 
verschiedene Weise angehen, wobei man sich 
vorwiegend auf drei Méglichkeiten konzentrieren 
wird: auf das Studium der normalen Schwanger- 
schaft, auf natiirlich vorkommende Varianten wie 
etwa die verzégerte Implantation oder die Extra- 
uteringraviditat, und schlieBlich auf ungewéhn- 
liche Lokalisationen, z.B. bei der Riisselspitzmaus 
(Elephantulus) oder beim Flughund (Pteropus 
gigantus). 

Zunachst miissen wir in wenigen Worten die 
Geschicke des frisch befruchteten Sdaugereies 
betrachten, fiir Einzelheiten allerdings auf die 
Literatur verweisen [1, 2]. Auf die Befruchtung 
folgt die Furchung. Sie stellt einen besonderen 
' Fall von mitotischer Teilung dar. Im Achtzellen- 
stadium bildet sich die Morula, an der sich eine 
zentral gelegene Zellmasse mit radial gerichteten 
Spindeln von den peripher gelegenen Zellen 
unterscheiden 1aBt, die von jetzt an eine lebhaf- 
tere Tendenz zur Teilung entfalten und als 
Trophoblast bezeichnet werden. Zwischen ihm 
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und der zentralen Zellmasse sammelt sich etwas 
Interzellularfliissigkeit an und fiillt einen kleinen 
Hohlraum. Damnit ist das Stadium der Blastozyste 
erreicht, charakterisiert als ein ovoides, mit 
Fliissigkeit gefiilltes Blaschen mit einer inneren, 
exzentrisch gelegenen Zellmasse. Wenn das Ei 
ins Blastozystenstadium eingetreten ist, hat es 
den Eileiter schon durchwandert. 

Wie das Ei nach der Ovulation ins Tubenlumen 
gelangt, steht noch nicht fest. Der Durchgang 
des befruchteten Eies durch den Eileiter -findet 
ungefahr zur Zeit der Furchung statt und ist bei 
den meisten Saugern in 3 bis 4 Tagen vollzogen. 

Im Cavum uteri verweilt die Blastozyste fiir 
eine gewisse Zeit, die von Art zu Art ganz 
verschieden ist. Bei zahlreichen Saugern (minde- 
stens bei 11 Spezies aus drei ganz verschiedenen 
Ordnungen der Eutherien) geht der Implantation 
noch eine freie Warteperiode im Uterus voraus, 
die sich bis auf 10 Wochen ausdehnen kann (Meles 
meles). Wir sprechen dann von _ verzégerter 
Implantation. 

Abgesehen von dieser natiirlichen verzégerten 
Implantation gibt es nun bei gewissen Spezies 
physiologische Faktoren, die im Zusammenhang 
mit der Laktation zu einer Verzégerung der Im- 
plantation fiihren. 

Zur Zeit, da sich die Blastozysten frei im 
Cavum uteri aufhalten, gelangen sie in Abstanden 
an die Nidationsstellen, wahrend die Uterus- 
schleimhaut unter dem EinfluB von Ovarial- 
hormonen, der seinerseits von der Hypophyse 
gesteuert wird, eine Umwandlung erfahrt, die zur 
Implantation vorbereitet. Dieser Vorgang selbst 
ist aber noch nicht geklart. Einigkeit besteht nur 
iiber den einen Punkt, daB das Progesteron (das 
Gelbkérperhormon des Ovars) ein notwendiger 
Faktor ist, um das Endometrium aufnahmebereit 
zu halten und die Blastozyte darin zu bewahren. 

Auf die Implantation folgt die Plazentation, d.h. 
die Vereinigung der fetalen Membrane mit der 
Uterusschleimhaut zu einem Gebilde, das den 
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Safteaustausch gewahrleistet [15]. Hier interes- 
siert uns der Beginn, gekennzeichnet durch die 
Implantation der Blastozyste, und die physiologi- 
schen Prozesse, die mit der Entwicklung beson- 
derer zelliger Elemente einhergehen und bei der 
Vorbereitung der Nidation eine entscheidende 
Rolle spielen. Es sind besonders die Zellen des 
miitterlichen Anteils der Plazenta, die Dezidua- 
Zellen, deren Umgestaltung bei manchen Spezies 
schon anhebt, bevor die Implantation beginnt. 
Bei anderen Spezies kann die Umwandlung auch 
hernach sichtbar werden, doch diirfte der aus- 
lésende Reiz schon vorangegangen sein, und Im- 
plantation und Dezidua-Zellen treten gleichzeitig 
auf. 

Die eben beschriebenen Grundziige der anato- 
mischen Vorbereitungen des weiblichen Genital- 
traktes in der Progestationsphase lassen sich im 
wesentlichen aus der anatomischen Beobachtung 
gewinnen. Die histologischen Veranderungen am 
Endometrium nach jeder Ovulation sind deutlich 
genug. Erscheint kein befruchtetes Ei, so werden 
alle Vorbereitungen wieder riickgangig gemacht. 
Tritt aber eine Befruchtung ein, so werden die 
Vorbereitungen vorangetrieben. In der Gebar- 
mutterwand haufen sich Reservestoffe an. Mit 
neueren histo- und zytochemischen Methoden 
sind Polysaccharide, Vitamine und eine Vielzahl 
von Enzymen nachgewiesen worden. Auch die 
GefaBversorgung des Organs erfahrt in dieser 
progestativen Phase tiefgreifende Umwandlungen. 
In Verbindung mit der Auswahl.des Implanta- 
tionsortes sind eng lokalisierte Bezirke vermehrter 
Blutversorgung bemerkt worden, doch ist der 
Mechanismus einer solchen engeren Ortswahl 
noch vollig dunkel. Die mikroskopische Unter- 
suchung des befruchteten Eies in der Tube erlaubt 
uns wohl, dessen Wachstum zu verfolgen, und 
aus seiner Struktur in einer bestimmten Phase 
lassen sich Schliisse iiber sein Verhalten ziehen, 
wie etwa aus dem Verhalten des Trophoblasten 
auf seine lytischen oder verdauenden Eigenschaf- 
ten geschlossen werden kann, aber im einzelnen 
ist doch die Biochemie dieser Vorgange noch 
nicht aufgeklart. 

Die physiologischen Faktoren, die mit der 
normalen Schwangerschaft und mit der verspate- 
ten Implantation verbunden sind, wurden von 
zahlreichen Forschern untersucht, wobei aller- 
dings hauptsachlich der hormonalen Steuerung 
Beachtung geschenkt wurde. Frankels wegwei- 
sende Entdeckung, daB ein Corpus luteum not- 
wendig ist, um die Implantation zu gewahrleisten, 
ist nach vielen Richtungen erweitert worden [6]. 


Es steht auch fest, daB ein richtiges Gleichgewicht 
bestehen muB zwischen den Follikelhormonen 
(Ostrogenen) und den Gestagenen aus dem Cor- 
pus luteum. Die genaue Natur dieses Gleichge- 
wichts, das iibrigens labil ist im Verlauf der 
Schwangerschaft, harrt noch der Aufklarung. 
Jedenfalls ist auch die Gegenwart von Ostrogen 
notwendig zur Implantation, eine Erkenntnis, die 
wir hauptsachlich dem Studium der verzégerten 
Implantation verdanken. 

Wie im einzelnen die Hormone das Endome- 
trium vorbereiten und zur Aufnahme der Bla- 
stozyste geeignet machen, ist ebenfalls noch 
unbekannt. Uber Beziehungen zwischen den 
Hormonen und den Fermenten sind gegenwartig 
Arbeiten im Gang [16, 27], die uns Aufschliisse 
versprechen iiber die Art, wie die Ostrogene die 
Implantation férdern diirften. Der neueste Be- 
fund, da8 vom Ostrogen der erste Schritt ausgeht, 
indem es Histamin freisetzt [22, 25], weist dem 
weiblichen Hormon eine Rolle in der sogenannten 
Histaminhypothese der Implantation zu [23, 24]. 

AuBer Vermutungen iiber hormonale Einfliisse 
sind noch gewisse Stoffwechselvorgange zu er- 
wagen. Gewisse Vitamine scheinen unentbehrlich 
zu sein; fehlen sie, unterbleibt die Implantation. 
Uber den Elektrolyt- und Energiehaushalt steht 
noch wenig fest auBer der Tatsache, daB die 
Blastozyste anaerob lebt. Kalzium scheint eine 
Rolle zu spielen. Histochemische Studien iiber 
den Uterus zu Beginn der Schwangerschaft [8] 
und iiber die Plazenta in dieser Phase [28] 
werden vorangetrieben. Aber alle diese Bruch- 
stiicke unseres Wissens zusammengenommen ge- 
ben uns noch kein klares Bild iiber die Vor- 
bedingungen der Implantation. Die eleganten 
und sorgfaltigen Untersuchungen von Lutwak- 
Mann [12] werden von ihren Mitarbeitern und 
einer Arbeitsgruppe in Cambridge ausgebaut; sie 
tragen Material zusammen iiber die Masse der 
Kaninchenblastozyste und iiber deren Gehalt an 
Stickstoff, reduzierendem Zucker und Elektroly- 
ten (P, Na, K, Cl, Bikarbonat), iiber den Stoff- 
wechsel und die Reaktionen auf toxische und 
hormonale Einfliisse. Neuerdings hat Popp [18] 
mit C!* markierte Verbindungen verwendet, um 
Mauseblastozysten und Uteri mit autoradio- 
graphischen und chromatographischen Verfahren 
zu untersuchen. 

Einen wichtigen Platz in der Forschung nimmt 
die experimentelle Technik ein. Die Spatimplan- 
tation und die extrauterine Nidation sind beson- 
ders giinstig, um verschiedenen Fragen der 
vergleichenden Embryologie nachzugehen; eine 
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kiinstliche Variation der auBeren Bedingungen 
kann dabei besondere Hinweise geben. 

Zunachst kann man z.B. den Einflu8 beob- 
achten, den eine Stérung des hormonalen Gleich- 
gewichts mit sich bringt; man kann eine endokrine 
Driise kiinstlich ersch6pfen oder entfernen, oder 
man kann ein Uberangebot eines bestimmten 
Inkretes durch Injektion oder durch Einpflanzung 
lebenden Driisengewebes erzeugen. Abgesehen 
von Hormoneinfliissen hat man auch die Stoff- 
wechselbedingungen fiir den Ei-Uterus-Komplex 
zu verandern getrachtet, und nutritive, chemische 
oder mechanische Einwirkungen sind da und dort 
versucht worden. Toxische Stoffe und Antimeta- 
bolite sind ebenfalls auf ihre Wirkungen zu Beginn 
der Schwangerschaft untersucht worden [19, 26], 
allein iiber die entscheidenden Faktoren zur Im- 
plantation haben diese Studien nichts beigetragen. 
Selbst die chirurgische Technik, — Blastozysten- 
Transplantation, Inversion von Uterussegmenten, 
kiinstliche Anhaufung von Blastozysten, Ent- 
nervung des Uterus und Veranderungen der 
Durchblutung dieses Organs —, all das forderte 
viele Tatsachen zu Tage, aber es fehlt noch das 
einigende Band. 

Der Verfasser hat sich schon vor mehreren 
Jahren mit dem Mechanismus der Implantation 
befaBt und die Erfahrungen bei der Deziduombil- 
dung auszuwerten versucht. Loeb ihatte 1907 
beobachtet [11], da8 im Meerschweinchenuterus 
eine leichte Verletzung zu einer 6rtlichen Wuche- 
rung von Zellen des Endometriums fiihrt. Da es 
sich um Stromazellen handelt, die eine deziduale 
Umwandlung erfahren, hat sich der Name 
Deziduom eingebiirgert. 

Wahrend der folgenden Jahrzehnte ist unser 
Wissen iiber das Loebsche Deziduom ausgebaut 
worden. Was uns an ihm interessiert, laBt sich in 
drei Punkten zusammenfassen. Erstens ahmt das 
kiinstlich hervorgerufene Deziduom sowohl im 
Bau wie in der Funktion das Plazentargewebe der 
Friihperiode nach. Zweitens setzt die deziduale 
Umwandlung der Uterusschleimhaut eine 4hn- 
liche (vielleicht sogar identische) Hormonvor- 
bereitung voraus wie eine Implantation. Drittens 
kann offenbar ein hormonal vorbereiteter Uterus 
einen mechanischen Reiz mit einer Zellprolifera- 
tion beantworten. 

Konnten wir also annehmen, daB die hormona- 
len Bedingungen fiir die Implantation ziemlich 
bekannt waren, so blieb doch ratselhaft, wie die 
Blastozyste ihre Gegenwart der Uterusschleimhaut 
tibermittelt und die deziduale Umwandlung 
anregt, (angenommen, daB eine solche Ubermitt- 


lung stattfinde). Wir hofften, aus Untersuchungen 
iiber das Deziduom Aufschliisse zu erhalten, 
wobei die erste Aufgabe die war, die Natur des 
auslésenden Faktors der Deziduomentstehung 
herauszufinden. 

Es kénnen ganz verschiedenartige Reize beim 
Tier ein Deziduom hervorrufen, sofern der 
Uterus richtig sensibilisiert ist. Man _ diirfte 
erwarten, dai die Auffindung spezifischer In- 
hibitoren eines solchen Reizes iiber dessen Natur 
einige Aufklarung bringen wiirde. Allen zur 
Deziduombildung wirksamen Reizen ist eine 
gewisse Schadigung des Gewebes gemeinsam; wir 
wandten uns also zunachst dem Studium der 
Metabolite geschadigter Gewebe und ihrer In- 
hibitoren zu. Hier kamen in erster Linie Histamin 
und die Antihistamine in Frage. 

Auch Spuren einer Histaminlésung, in den 
hormonal vorbereiteten Uterus einer Ratte ge- 
bracht, erzeugten ein groBes Deziduom, eine 
Bildung, die dagegen verhindert wurde, wenn 
man vorerst ein Antihistamin ins Cavum uteri 
einfiihrte; und zwar waren Antihistamine wirk- 
sam, ganz gleichgiiltig, auf welche Weise das 
Endometrium gereizt wurde. Damit war zu- 
nachst sichergestellt, da Histamin eine gewisse 
Rolle spielt. Nun ist aber bekannt, daB Antihi- 
stamine die verschiedensten Nebenwirkungen 
aufweisen kénnen; man hatte also auch an 
schwere Gewebsschadigungen durch das Antihi- 
stamin zu denken. SchlieBlich konnten sie auch 
eine lokale Stérung des Hormongleichgewichtes 
verursachen. Man muBte also zuerst sicher sein, 
da8 die Unterdriickung der Deziduombildung 
wirklich auf einer Histaminblockade beruht, 
bevor man den allfalligen Mechanismus naher 
erforschte [20]. 

Der erste Schritt bestand in dem Versuch mit 
Praparaten, die unterstiitzend auf die Histamin- 
blockade der Antihistamine wirken, z.B. mit 
lokalanasthetischen oder vasopressorischen Mit- 
teln und mit Oxytozinen. Mit ihnen lief sich eine 
deziduale Reaktion nicht verhindern, ausgenom- 
men, wenn sie selbst Antihistamincharakter auf- 
wiesen. Durch zytologische Beobachtungen der 
Zellteilungsaktivitat, einerseits im Gefolge von 
Antihistaminapplikation und andererseits nach 
Anwendung von Atzmitteln, lieB sich die Még- 
lichkeit ausschlieBen, daB Gewebszerstérung an 
sich die Deziduombildung verhindere. Auch 
eine Anderung des Hormongleichgewichtés be- 
einfluBte die hemmende Wirkung der Antihista- 
mine auf eine solche Wucherung weder im 
positiven noch im negativen Sinne [20]. 
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War also anzunehmen, das Histamin die 
deziduale Reaktion verursache, dann muBte man 
erwarten, daB eine solche Reaktion im hormonal 
vorbereiteten Uterus auch dadurch auszulésen 
war, daB8 man Histamin auf dem Blutweg an das 
Organ gelangen lieB, ohne dab irgendwelche Trau- 
matisierung des Gewebes vorgenommen wurde. 
Dies gelang Kraicer und dem Verfasser [10]; 
massive intravaskulare oder intraperitoneale Zu- 
fuhr von Histamin oder von Histaminliberatoren 
fiihrte zu dezidualen Reaktionen bei pseudo- 
trachtigen Ratten, d.h. bei Tieren, deren Uterus 
hormonal vorbereitet ist, ohne Blastozysten zu 
beherbergen. Der Uterus wurde bei diesen 
Versuchen in keiner Weise mechanisch beriihrt. 

Nachdem die Bedeutung des Histamins bei der 
kiinstlichen dezidualen Umwandlung festgelegt 
war, konnte man diesen Vorgang auch unter den 
natiirlichen Bedingungen bei der normalen Im- 
plantation der Blastozyste verfolgen. Vorversuche 
hatten gezeigt, daB schon kleinste Mengen einer 
Antihistaminlésung im pragraviden Uterus jede 
Deziduabildung und damit Implantation und 
Schwangerschaft verhindern. Die nachste Auf- 
gabe war nun, die naheren Beziehungen der Hi- 
staminliberierung im pragraviden Uterus zu 
studieren. 

Der erste Schritt war das Studium der Mastzel- 
len [29]. Es war bekannt, daB die Mastzellen der 
Ratte einen Histaminspeicher darstellen; weiter- 
hin steht fest, da Histaminliberatoren die Ge- 
websmastzellen bei diesen Tieren zur Auflésung 
und zum Verschwinden bringen. Wir schritten 
zuerst zur Auszahlung der Mastzellen des Endo- 
metriums in Langsschnitten des gesamten pra- 
graviden Rattenuterus. Weitere Zahlungen in 
kurzen Zwischenraumen wahrend des Stadiums 
der Praimplantation deckten ein beinahe voll- 
standiges Verschwinden aller Mastzellen wah- 
rend der 24-36 Stunden vor der Implantation 
der Blastozyste auf [24]. 

Ein solcher Hinweis auf morphologischer Basis, 
da8 Histamin in der Phase uumittelbar vor der 
Implantation im Uterus umgesetzt wird, fiihrte 
zum niachsten Schritt eines direkten Studiums des 
Histamingehalts des Uterus in anderen Phasen. 
Pragravide Uteri trachtiger Ratten wurden mit 
Trichloressigsaure behandelt, um das Gewebshi- 
stamin zu extrahieren, und der mit Ather gereinigte 
Auszug wurde am atropinisierten Meerschwein- 
chendarm auf seinen Histamingehalt gepriift. Das 
Ergebnis deckte sich durchaus mit dem Verlauf 
des Mastzellengehaltes der Schnitte (Abb. 1) [22]. 

Der SchluB ist demnach berechtigt, daB die 


deziduale Umwandlung der Uterusschleimhaut 
durch Histamin ausgelést wird. DaB diese Um- 
wandlung ihrerseits zur Implantation des Eies 
fiihrt, blieb dagegen vorerst eine unbewiesene 
Annahme. Hier eréffneten sich verschiedene 
weitere Wege der Forschung. Aus Studien iiber 
verspatete Implantation [13], war bekannt, daB 
kleine Ostrogendosen eine deziduale Umwand- 
lung des Endometriums und eine Blastozystenim- 
plantation fordern. Wenn diese Ostrogenwirkung 
an die Gegenwart von Histamin gebunden ist, 
dann miiBten zwei Bedingungen erfiillt sein: 
erstens miiBten Ostrogene, nicht anders als 
Histamin, ein Deziduom erzeugen; zweitens 
miiBten Ostrogene Histamin freisetzen. In Ex- 
perimenten an Ratten zeigte sich, da eine 
einmalige intramuskulare Injektion eines Ostro- 
gens bei einem Tier, dessen Uterus hormonal 
vorbereitet war, zu einem Deziduom fiihrte [9]. 
Damit war die erste Bedingung erfiillt. Neuere 
Studien iiber die Histaminkonzentration im 
Rattenuterus nach intravendser Injektion von 
Ostrogen bestitigten regelmaBig die Histamin- 
liberierung auf diesem Wege [21, 25]. Also war 
auch die zweite Voraussetzung durch die Tat- 
sachen belegt. 

Steht es also fest, daB Ostrogene auf dem Wege 
der Histaminliberierung die deziduale Umwand- 
lung der Uterusschleimhaut bewirken, so bleibt 
doch die weitere Frage offen, ob diese Umwand- 
lung an sich schon geniigt, um eingetretene 
Blastozysten zur Implantation zu bringen. Die 
Antwort darauf 1aBt sich wohl geben, wenn am 
Rattenuterus experimentell eine verzégerte Im- 
plantation erzeugt und dann gepriift wird, ob 
eine kiinstliche Dezidualisierung durch Histamin- 
liberatoren schon geniigt, um im Ruhezustand 
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Ass. 1 — Mastzellen des Endometriums und dessen 
Histaminkonzentration. Beginn der Schwangerschaft. 
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eingelagerte Blastozysten zur Implantation zu 
bringen. 

Mit einer Methode franzésischer Autoren [3, 
4, 13] gelang es uns, Ratten zu bekommen, die im 
Uterus schon befruchtete Eier (Blastozysten) in 
noch nicht implantiertem Zustand beherbergten. 
Bei der normalen Trachtigkeit implantieren sich 
die Blastozysten ungefahr 5-6 Tage nach der 
Deckung, bei diesen Versuchstieren dagegen 
kann die Blastozyste fiir mehrere Wochen in 
einem Ruhezustand unimplantiert liegen bleiben. 
Behandelt man sie nun mit kleinen Ostrogendosen, 
so wird die Implantation sofort ausgelést. Wir 
versuchten weiter, ob sich bei Ratten, bei denen 
die Implantation kiinstlich verzégert war, statt 
mit Ostrogen mit einer iiber den Kreislauf 
gehenden Zufuhr von Histamin eine Implanta- 
tion erzeugen lieBe [9]. Wir beobachteten dabei 
wohl eine Dezidualisierung, die Blastozysten 
zeigten aber keine Neigung zur Implantation, 
obwohl sie von Deziduazellen vollig eingeschlossen 
wurden. 

Es stand also fest, daB die Dezidualisierung des 
Uterus wohl eine unerlaBliche Bedingung zur 
Implantation darstellt, daB sie aber an sich die 
Implantation nicht auszulésen vermag, auch 
wenn implantationsreife Blastozysten im Uterus 
vorhanden sind und ihr Ruhestadium durch- 
machen. Offensichtlich miissen mindestens zwei 
Faktoren zur Implantation zusammentreffen; der 
Histaminliberator allein tut es nicht, Ostrogene 
dagegen kénnen sie bewirken. Da solche Hor- 
mone Histamin freisetzen und schon damit die 
Dezidualisierung ausl6sen, muB man ihnen noch 
eine weitere Fahigkeit zugestehen, die direkt oder 
indirekt in das Zusammenspiel zwischen Blasto- 
zyste und Endometrium eingreift und gleichzeitig 
mit der Dezidualisierung verlauft. 

Zum Studium dieser Gleichzeitigkeit injizierten 
wir Histaminliberatoren in ganz _ bestimmten 
Zeitabstanden wahrend der Pseudotrachtigkeit 
und in der progestativen Phase. Es zeigte sich, 
daB die Bereitschaft des Uterus zur Dezidualisie- 
rung nur wahrend einer kurzen Zeit besteht, und 
zwar im entsprechenden Stadium sowohl der 
progestativen Phase wie der Pseudotrachtigkeit. 
Dieses zeitliche Zusammentreffen bestatigte sich 
auch in anderen Versuchen, in denen Eier ver- 
schiedenen Alters (von 3-5 Tagen) in Uteri trans- 
feriert wurden, die sich in verschiedenen Stadien 
der Pseudotrachtigkeit befanden [5, 14, 17]. 

Die Gesamtheit der geschilderten Beobachtun- 
gen fiihrten uns zur Uberzeugung, daB ein Wir- 
kungsmechanismus der Implantation bestehe, der 


in der Ubertragung des Implantationreizes ver- 
borgen sein muBte. 

Unsere Pramissen iiber diesen Mechanismus 
griinden sich auf folgende Tatsachen: wenn ein 
Ei befruchtet ist, bleibt der gelbe K6rper, der 
sich nach der Ovulation sofort an der Stelle des 
geplatzten Follikels gebildet hat, bestehen und 
gibt kontinuierlich Progesteron an den Kreislauf 
ab. Er steuert den Zustand des Genitalapparates, 
und ein Uberschu8 von Progesteron ist Vor- 
bedingung zur Furchung des Eies und zu seiner 
Wanderung, (nunmehr als Blastozyste) zur Im- 
plantationsstelle. Wahrend dieser Zeit der Vor- 
herrschaft des Progesterons gibt es nun eine kurze 
Phase, in der das Ostrogen dominiert. Diese 
Umstimmung wirkt primar auf die Beziehung 
zwischen Blastozyste und Endometrium: sie lést 
die Dezidualisierung aus, und sie aktiviert gleich- 
zeitig die Blastozyste zur Nidation im nun 
vorbereiteten Endometrium (Abb. 2). Die Ursache 
des Ostrogenanstieges ist aber von der Spezies 
abhangig und ist, so diirfen wir annehmen, auf die 
Besonderheiten des jeweiligen Zyklus abgestimmt. 
Bei der Ratte mit ihrem 4-5-tagigen Zyklus und 
spontanen Ovulationen vermuten wir aus guten 
Griinden das Ovar als primare Ursache und 
nehmen auch an, da der Ostrogenanstieg 
gerade dann erfolgt, wenn normalerweise, d.h. 
bei der nicht trachtigen Ratte, ein Pradstrusan- 
stieg des Ostrogenspiegels zu erwarten ware. Die 
Trachtigkeit mit ihrem hohen Progesteronspiegel 
dampft den Ostrogenanstieg, aber sie vermag 
ihn nicht vollstandig zu unterdriicken; es bleibt 
eine Andeutung des 4—5-tagigen Zyklus erhalten. 
Die Moglichkeit besteht allerdings auch, daB bei 
der Ratte die Blastozyste selbst etwas Ostrogen 


Progesteron 
dominant 
3 
Zuriickgehaltene 
Blastozyste 
Histamin-Liberierung: 
dominant 3 Zytolyse: Aktivierung 
_& der Blastozyste 
Progesteron 
dominant Implantation 


85 


_ 
i 
ah 
a 
3 
ABB. 2 


ENDEAVOUR 


Die Implantation des befruchteten Eies 


APRIL 1960 


enthalt. Wir miissen wei- 
terhin vermuten, da8 in 
der Blastozyste eine Sub- 
stanz vorhanden ist, die 


Blastozyste 
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Bei jenen Spezies, bei ae Trophoblast- 
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im AnschluB an die Ko- Histamin 
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Auf den Ostrogenan- 
stieg folgt die Histamin- 
liberierung, und dieses 
Histamin bewirkt eine 
Umwandlung der Stro- 
mazellen des Endome- 
triums in Deziduazellen. Im Beginn dieser 
Dezidualisierung 1aBt sich der Gewebszerfall, — 
meBbar an der Proteinmenge, die das Endo- 
metrium ins Blut abgibt — schon feststellen, 
bevor irgendeine morphologische Veranderung 
bemerkbar wird. Aber diese Aktivitat erhéht 
die Bereitschaft des Gewebes, die Blastozyste 
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Zustand 


aufzunehmen. In letzter Linie laBt sich die 
Implantation daher als zweiphasiger Vorgang 
verstehen: als Nidation oder Praparation des 
Endometriums (im wesentlichen die Dezidualisa- 
tion), und als Implantation im engeren Sinne, d.h. 
als Eindringen der aktivierten Blastozyste, ausge- 
lést durch einen Ostrogenanstieg (Abb. 3). 
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Ursprung und Aufbau des Mondes 


H. C. UREY 


Die Photographien der erdabgewandten Seite des Mondes, die von dem russischen Satelliten 
zuriickgefunkt wurden, haben das Interesse an der Entstehung und der Natur des Mondes 
erregt. Der Autor dieses Artikels diskutiert die bestehenden Theorien und weist auf die 
Folgerungen hin, die aus den Photographien gezogen werden kénnen. 


Im Jahre 1893 verdffentlichte G. K. Gilbert eine 
bemerkenswerte Arbeit: The Moon’s Face [1]. Es 
zeigt sich, daB er wahrend des letzten Jahr- 
hunderts der einzige Beobachter der Mondober- 
flache war, der iiber eine griindliche Kenntnis der 
physikalischen Geologie verfiigte. Er iiberpriifte 
viele Merkmale der Mondkrater und kam zu dem 
SchluB, daB sie von gewaltigen ZusammenstéBen 
meteorartiger K6érper mit der Mondoberflache 
herriihrten. Vor nicht langer Zeit iiberpriifte 
R. B. Baldwin die Hinweise auf die Entstehung 
der Krater in seinem Buch The Face of the 
Moon [2]. Er fiihrt eine groBe Anzahl Alterer 
Schriften an und behandelt im einzelnen die 
beiden gegensatzlichen Hypothesen der Kraterbil- 
dung: Entstehung durch Vulkanismus oder durch 
Kollision. Die Theorie von der vulkanischen 
Entstehung der Krater war bereits weit ent- 
wickelt worden, ehe die modernen Naturwissen- 
schaftler erkannten, daB Meteoriten auf die Erde 
fielen. Beinahe ein Jahrhundert verging, bis die 
Astronomen zugaben, daf die Krater in den 
meisten Fallen durch Zusammenst6Be gebildet 
worden waren. 

Gilbert kam zu folgenden Schliissen: Die Struk- 
turen des Mondes gleichen nicht denen auf der 
Erde. Das aus dem Uberlappen der Krater sich 
ergebende Muster ist gerade bei zufalligen Zusam- 
menst6Ben zu erwarten. Der Mond besitzt keine 
morphologischen Formen, die denen irdischer 
Vulkane gleichen, wenn man das Fehlen der 
Erosion in Rechnung zieht. 

Er erkannte allerdings, daB es kleine Krater 
gibt, die nicht auf ZusammenstéBe zuriickzu- 
filhren sind und folglich eine Art von Vulkanen 
darstellen miissen, obgleich sie nicht die Form 
irdischer Vulkane besitzen. 

Viele Fragen, die den Mond betreffen, werden 

“klar beantwortet, indem man seine allgemeine 

Form und eins seiner wichtigsten Strukturele- 
mente, die ,,I[mbrische Kollision‘‘ in Betracht 
zieht. 
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DIE GESTALT DES MONDES 


Die Kriimmung der Mondoberflache ist ge- 
messen worden, doch sind die Beobachtungs- 
methoden kompliziert und nicht sehr genau: 
VerlaBliche Aussagen iiber eine unregelmaBige 
Gestalt des Mondes kann man auf Grund seiner 
Bewegungen machen. Die Lehrbiicher der Him- 
melsmechanik geben eine Formel an, nach der 
man die Differenz zwischen dem Tragheits- 
moment um die Polachse (C’) und dem um die auf 
die Erde gerichtete Achse (A) errechnen kann, 
Beobachtungsdaten ergeben (C — A) /A =0,000 629, 
wahrend der theoretische Wert, den man aus der 
Mondgestalt unter Beriicksichtigung des eigenen 
Gravitationsfelds, des Schwerefelds der Erde 
und der Zentrifugalkrafte ableiten kann, nur 
0,000 037 5 betragt. Das Verhiltnis dieser Zahlen 
ist 16,7: 1. Wenn der Mond eine einheitliche 
Dichte besitzt, so sollte nach den Beobachtungen 


der auf die Erde gerichtete Radius um ungefahr 


1 km langer sein als der Polradius, wahrend die 
aus den theoretischen Berechnungen sich erge- 
bende Differenz nur etwa 60 m betragen wiirde. 
Diese unregelmaBige Form miiBte einen Span- 
nungsunterschied von ca. 20 Atmospharen im 
Zentrum zur Folge haben, was bei gleichformiger 
Dichte eine betrachtliche Gegenspannung im 
Inneren des Mondes erfordern wiirde. 

Wenn die Dichte des Mondes nicht einheitlich 
ist, sondern sich mit Lange und Breite um einen 
kleinen Betrag andert, kann man die unregel- 
maBige Gestalt durch eine kiirzlich entwickelte 
Theorie erklaren. Die Dichte in der Nahe der 
Pole miiBte danach gréBer sein als die in der Nahe 
der auf die Erde zeigenden Achse. In. diesem 
Falle brauchten die Gegenkrafte im Inneren des 
Mondes nicht sehr groB zu sein, und im Kern 
kénnten hohe Temperaturen herrschen. Jedoch 
hatten diese Dichteunterschiede unter verschie- 
dener Lange und Breite nicht erhalten bleiben 
kénnen, wenn der Mond jemals volikommen 
glutfliissig gewesen ware. 
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Hatte der Mond selbst bei einheitlicher Dichte 
je glutfliissig gewesen sein konnen? Ein so groBer 
Kérper kann sich nur sehr langsam abkiihlen, 
selbst gemessen an einer so langen Zeit, wie der 
Mond bereits besteht, die wir auf ca. 4,5 Aonen 
schatzen (ein Aon ist als 10° Jahre definiert). 
Man vermutet, daB er das gleiche Alter besitzt 
wie die Meteoriten. Berechnungen des Warme- 
verlustes zeigen, daB der Kern des Mondes selbst 
in dieser Zeitspanne nur wenig Warme verloren 
haben diirfte. Wenn der Mond je glutfliissig ge- 
wesen ist, wiirde sein Kern noch heute Tempera- 
turen nahe dem Schmelzpunkt besitzen und 
infolgedessen nicht die notwendigen Krafte haben, 
um die unregelmaBige Gestalt aufrechtzuerhalten. 

Die Anwesenheit der radioaktiven Elemente 
Kalium, Uran und Thorium wiirde die Tempera- 
turen im Inneren noch vergréBern. Das AusmaB 
dieses Effektes hangt natiirlich von der Menge der 
Elemente und ihrer Verteilung ab. Wir wissen 
nichts iiber ihre Verbreitung auf dem Mond und 
haben sogar Schwierigkeiten, ihre Verteilung 
innerhalb der Erde abzuschatzen. Wenn wir 
jedoch annehmen, daB der Warmeverlust der 
Erde ausschlieBlich auf der Radioaktivitat beruht, 
finden wir, daB die Gesamtmenge der radioaktiven 
Elemente in der Erde der in den Meteoriten 
annahernd entsprechen diirfte, und daB sich wahr- 
scheinlich die Halfte innerhalb der Kruste findet. 
Eine ahnliche Verteilung im Mond wiirde im 
Inneren Temperaturen oberhalb des Schmelz- 
punktes aufrechterhalten, wenn der Mond ur- 
spriinglich glutfliissig gewesen ware. Der Kern 
wirde sich bis zu einem Radius von 0,8 des 
Gesamtradius am Schmelzpunkt befinden, wenn 
am Anfang Schmelztemperaturen von Silikaten 
geherrscht hatten. Eine derartige SchluBfolgerung 
ist jedoch unvereinbar mit der Gestalt des Mondes. 
Deshalb muB er sich bei niedriger Temperatur 
gebildet haben. 

Es besteht nun die Frage, ob der Mond heute 
in seinem Inneren infolge radioaktiver Aufheizung 
glutfliissig ist, selbst wenn er sich einst bei nie- 
drigen Temperaturen gebildet hat. Diese Frage 
ist nicht mit Sicherheit zu beantworten. Wir 
kennen die Konzentration der radioaktiven Ele- 
mente auf dem Mond nicht. Die Konzentration 
in den Meteoriten gibt uns méglicherweise den 
besten Schatzwert, obwohl auch der nicht sicher 
ist. Berechnungen ergeben, daB jegliches Nickel- 
Eisen im Inneren des Mondes in geschmolzenem 
Zustand vorliegen wiirde. Fiir das Vorhandensein 
von Nickel-Eisen haben wir jedoch keine Beweise. 
Die Mondmaterie ist natiirlich keine reine Sub- 


stanz und diirfte deshalb auch nicht bei einer 
bestimmten Temperatur schmelzen. Wie Berech- 
nungen zeigen, ware eine teilweise Aufschmelzung 
von Silikaten méglich. Alle diese Uberlegungen 
sind nur mit der Hypothese vereinbar, daB die 
Dichte sich mit Lange und Breite andert. Diese 
Erklarung ist zwar mit einem heute teilweise auf- 
geschmolzenen Inneren vereinbar, nicht jedoch 
mit einem vollkommen glutfliissigen Zustand in 
ferner Vergangenheit [3]. 

1862 schrieb Kelvin [4] eine Abhandlung iiber 
die Erstarrung der Erde aus einem vollkommen 
glutfliissigen Zustand. Zu dieser Zeit kannte man 
keine anderen Ursachen fiir vulkanische Vorgange 
als die Reste der Primarwarme. Kelvin nahm 
deshalb fiir die Erde bei ihrer Entstehung hohe 
Temperaturen an. Die Entdeckung der Radio- 
aktivitat um die Jahrhundertwende machte Kelvins 
Annahme hinfallig, doch hat man zu dieser Zeit 
das ganze Problem nicht wieder neu durchdacht. 


DIE IMBRISCHE KOLLISION 


Irgendwann in der Vergangenheit hat ein ge- 
waltiger ZusammenstoB im Mare Imbrium statt- 
gefunden: das wurde bereits von Gilbert beschrie- 
ben. Die Gegend des Mare Imbrium ist auf 
Abb. 1 zu sehen, die ein zusammengesetztes Bild 
des Mondes darstellt. Abb. 2 erhielt man dadurch, 
daB man Photographien auf eine weibe Kugel 
projizierte und dann das Mare von einem senk- 
recht iiber ihm liegenden Punkt aus aufnahm. 
Die Linien umreiBen die Lage der Regenbogen- 
bucht oder Sinus Iridum, einer vor dem Mare 
liegenden kreisformigen Flache, und das Mare 
selbst. Von der kreisférmigen Flache gehen 
strahlenformig viele Rippen aus, besonders gegen 
SW hin. Ebenso finden sich auf guten Photo- 
graphien eine Menge Rinnen, die die Oberflache 
durchziehen. Gilbert bemerkte alle diese Formen, 
ihm entging jedoch der offensichtliche Zusammen- 
hang zwischen Sinus Iridum und dem Rest des 
Musters. Die naheliegendste Erklarung aller 
dieser Details ist, daB sie miteinander in Beziehung 
stehen und durch einen einzigen Vorgang ent- 
standen. Die ganze Struktur ist unsymmetrisch 
und deshalb kommt man zu dem SchluB, daB der 
Korper, der den Zusammensto8 bewirkte, von 
NE her in einem von der Vertikalen betrachtlich 
abweichenden Winkel angeflogen kam, ein tiefes 
Loch in den Mond bohrte und dabei Teile seiner 
eigenen Substanz und etwas von der Mondmaterie 
in einem weiten, facherformigen Gebiet auf groBe 
Entfernung hin verstreute. Der K6rper trat wahr- 
scheinlich durch den Sinus Iridum ein und schuf 
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diese Bucht, oder er zerstérte eine Seite einer 
bereits bestehenden umwallten Ebene. Méglich 
ware auch, ein zweiter ZusammenstoB von 
betrachtlichem Ausmaf nach der Bildung des 
Mare Imbrium in derselben Gegend stattfand. Es 
ist jedoch sehr unglaubwiirdig, da sich zwei 
groBe Zusammenst6Be an derselben Stelle ereig- 
neten, und es wird somit sehr wahrscheinlich, daB 
eine groBe Kollision den gesamten Formen- 
komplex hervorrief. 

Einige der Rippen und Rinnen erstrecken sich 
durch das Jura-Gebirge bis an das NE-Ende des 
Sinus Iridum. Die Hauptformen verteilen sich 
jedoch in einem halbkreisf6rmigen Facher von den 
Karpathen im Osten bis zum Plato westlich des 
Sinus Iridum. Im Zentrum der Mondscheibe 
und dariiber hinaus findet man noch Bergziige, 
die auf die kreisf6rmige Stelle des Zusammen- 
stoBes hinzielen. K6rper von hoher Dichte 
pfliigten durch die Wille von Ptolemaus und 
Alphonsus und riefen gewaltige Rinnen in der 
Oberflache hervor. Man kénnte annehmen, da} 
diese Kérper aus metallischem Nickel-Eisen be- 
standen. Im Oceanus Procellarum treten viele 
kurze Rippen auf, die sich in die an der Auf- 
schlagsstelle vorherrschende Richtung einordnen. 

Die Rotationsgeschwindigkeit der Mondober- 
flache betragt 1,7 km/s, und wenn die Kérper 
aus einer Héhe von 1000 bis 1500 km_ iiber 
der Aufschlagstelle herabfielen, muf ihre Ge- 
schwindigkeit ungefahr den gleichen Betrag ge- 
habt haben. Das breit angelegte Bild ihrer Spuren 
zeigt, der Hauptk6érper eine Geschwindigkeit 
besa, die geringer war als die Schallgeschwindig- 
keit in dem Medium, aus dem er bestand, in 
diesem Falle also 5-7 km/s. Ein Korper mit einer 
héheren Geschwindigkeit, etwa 30 km/s, wiirde 
sich eingraben, bevor sich die Erschiitterung des 
ZusammenstoBes bis zum hinteren Ende fortge- 
pflanzt hatte. Bei der darauf erfolgenden Explo- 
sion wiirde ein symmetrisches Bild entstehen. 
Wenn jedoch die Geschwindigkeit geringer war 
als die Schallgeschwindigkeit — beispielsweise 2,4 
km/s, d.h. die Entweichgeschwindigkeit des 
Mondes — kann man das unsymmetrische Bild 
verstehen. Die Spitze des Koérpers wiirde ihre 
Geschwindigkeit in der Vertikalrichtung vermin- 
dern, und dieser Teil kénnte sich mit ungefahr 
1,7 km/s horizontal weiter fortbewegen. Wahr- 
scheinlich wiirde Substanz nach der Seite hin 
wegspritzen und sich facherformig verteilen. Der 
Kérper kénnte ein Trabant des Erde-Mond- 
Systems gewesen sein oder sich auf einer ahnlichen 
Bahn wie die Erde selbst bewegt haben. 
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Welcher Art auch der KGrper gewesen sein mag, 
sehr wahrscheinlich hat er den Sinus Iridum her- 
vorgerufen. Dabei mu er zwischen dem Kap 
Laplace und dem Kap Heraklid hindurchgeflogen 
sein: die Entfernung zwischen beiden betragt un- 
gefahr 230 km. Der Durchmesser des Planetesi- 
mals mu also geringer gewesen sein. Gilbert 
nahm als Durchmesser 160 km an. Setzt man 
200 km als wahrscheinlichen Wert ein, so kann 
man die kinetische Energie des Kérpers berech- 
nen. Nimmt man eine Dichte von 3,5 g/cm an 
und eine Geschwindigkeit von 2,38 km/s (die Ent- 
weichgeschwindigkeit vom Mond), so betragt die 
kinetische Energie 4,15 x 103% erg. Man schatzt, 
daB die gréBten Erdbeben ungefahr 10% erg 
verbrauchen. 

Es ist am besten, diesen ZusammenstoB als eine 
beobachtete Tatsache hinzunehmen und zu ver- 
suchen, daraus etwas iiber derartige Kollisionen 
zu lernen. Der K6rper drang durch den Sinus 
Iridum in den Mond ein, zerspratzte an der Auf- 
schlagstelle und rief eine gewaltige Welle in der 
Mondoberflache hervor, die sich nach allen 
Richtungen, besonders aber nach vorn, gegen das 
Zentrum der sichtbaren Mondscheibe hin, aus- 
breitete. Dies Gebiet wurde stark zerriittet, viel- 
leicht sogar zu feinem Sand zermahlen. Nach 
dem ZusammenstoB setzten sich Teile der Materie 
wieder ab und formten die Ebene zwischen dem 
auf Abb. 2 dargestellten inneren und AuBeren 
Ringwall. 

Méglicherweise wurden Teile der Mondober- 
flache emporgehoben und bildeten dann, als 
groBe Blocke niederfallend, die Straight Range, 
Piton, Pico, Spitzbergen und die anderen Berg- 
massive, die durch Pfeile in Abb. 2 bezeichnet 
sind. Die Alpen, der Kaukasus, der Apennin 
und die Karpathen kénnten auch aus derartiger 
Materie bestehen. Natiirlich ist es auch méglich, 
daB diese Berge Teile des Planetesimals darstellen. 
So mu8 das Haemusgebirge aus Bruchstiicken des 
aufgeprallten K6orpers bestehen. Die langen 
Furchen miissen von Ké6rpern mit hoher Ge- 
schwindigkeit und hoher Dichte herriihren, die 
die Mondoberflache durchpfliigten. Wegen ihres 
hohen spezifischen Gewichtes muB es sich um 
Nickel-Eisen gehandelt haben, und obwohl sie 
sich jetzt in groBer Entfernung von der Aufprall- 
stelle befinden, um Teile des aufschlagenden 
K6rpers. Derartige Nickel-Eisen-Fragmente diirf- 
ten kaum nur den Kern des aufschlagenden 
Planetesimals gebildet haben: Sie waren wohl als 
isolierte Linsen, vermischt mit Silikaten, iiber den 
ganzen Korper verteilt. 
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Weitere runde Maria sind Crisium, Nectaris, 
Humorum und Serenitatis. Ein steiler Abfall im 
S und E des Mare Nectaris, der Altai, ahnelt der 
Boschung, die Mare Imbrium umgibt. Das Gebiet 
zwischen dem Gebirge und dem ebenen Mare ist 
von groBen Kratern bedeckt und scheint eine 
Analogiebildung zu dem Schelfgebiet des Mare 
Imbrium darzustellen. Das Rheita- und Borda- 
Tal und andere Furchen gehen strahlenformig von 
diesem Mare aus und konnen gleichfalls von 
Geschossen hervorgerufen worden sein, die mit 
hoher Geschwindigkeit herausgeschleudert wur- 
den. Im Mare Serenitatis gibt es Krater, die teil- 
weise verschiittet sind. Wahrscheinlich sind alle 
diese Maria durch groBe Koérper entstanden, die 
unter verschiedenem Winkel auf die Mondober- 
flache aufprallten. Der sehr unsymmetrische 
Charakter des Mare Imbrium zeigt, daB in diesem 
Falle das Planetesimal unter einem sehr flachen 
Winkel herangeflogen kam. Die anderen durch 
Aufprall entstandenen Maria riithren wahrschein- 
lich von Kérpern her, die mehr oder weniger senk- 
recht herabfielen und deshalb keinen so weitge- 
spannten Facher von Kammen und Furchen 
hervorriefen. 


DIE ZEITLICHE EINORDNUNG DER EREIGNISSE 


Einige der Mondkrater miissen durch Meteo- 
riten entstanden sein, obwohl wir wenig Hinweise 
darauf haben, daB wirklich groBe Meteoriten je 
die Erde getroffen haben. Einige der grofen 
Mondkrater entstanden vor der Imbrischen Kolli- 
sion, andere spater. Ptolemaus (Abb. 4) besitzt 
Walle, in denen Geschosse aus der Imbrischen 
Kollision Narben hinterlassen haben. AuBerdem 
sind diese Wille sehr niedrig, als ob sie bei dem 
gewaltigen Ereignis teilweise zusammengeriittelt 
worden waren. In andere Krater sind Bergmassen 
hineingefallen, wie z.B. in Julius Caesar. Dagegen 
sind Krater wie Aristillus, Autolycus und andere, 
die innerhalb von Mare Imbrium und am S-Rand 
von Aristophanes liegen, jiinger als die Imbrische 
Kollision. Es erscheint zweifelhaft, ob Plato und 
Archimedes diesen Zusammenprall iiberdauert 
hatten. Ahnliche Beziehungen sind an anderen 
Maria nachzuweisen. Theophilus und andere 
Krater in der Nahe sind jiinger als Mare Nectaris. 
Alle diese ZusammenstéBe bildeten Teile einer 
einzigen Ereigniskette: einige Krater wurden ge- 
bildet, dann ein Mare, dann weitere Krater usw. 
Diese Krater und Maria bedecken die gesamte 
sichtbare Mondoberflache so dicht, daB sie ganz 
zerborsten ist. Man sollte annehmen, da8 zur 
Zeit dieses Bombardements die Erde noch starker 


beschossen wurde als der Mond, da hier die 
Energie des Aufpralls groBer ist und da ihr 
Gravitationsfeld der Erde einen gréBeren Wir- 
kungsquerschnitt gibt. Ein solches Bombarde- 
ment wiirde die gesamte irdische Sedimenthiille 
zerstért haben und hatte sicher groBe Narben auf 
den Kontinentalschilden hinterlassen. Die 4lte- 
sten irdischen Gesteine sind zuverlassig mit an- 
nahernd 3 Aonen datiert worden, wahrend die 
Meteoriten ungefahr 4,5 Aonen alt sind. Das 
intensive Bombardement des Mondes muB infolge- 
dessen vor mehr als 3 Aonen stattgefunden 
haben und kénnte durchaus die Endphase der 
Vorgange darstellen, denen der Mond, die Erde, 
ja, das gesamte Sonnensystem seine Entstehung 
verdankt. 


DIE ZUSAMMENSETZUNG DER MARIA 


Es wird gemeinhin angenommen, da die 
Mariaaus verfestigter Lava bestehen. Manglaubte, 
daB die Lava aus dem Inneren des Mondes ausge- 
flossen sei, doch eine gut begriindete Beweis- 
fihrung 1a4Bt das zweifelhaft erscheinen. Die 
Temperaturen irdischer Laven iibersteigen nicht 
1200° C, ein annehmbarer Schatzwert fiir die 
Schmelztemperatur basaltischen Magmas im 
Gleichgewicht mit Silikatschmelzen unter der 
Erdoberflache. Ein solcher Schmelzflu8 kann 
sich nicht weit tiber seinem Schmelzpunkt be- 
finden, da er sonst die umgebenden Wande auf- 
schmelzen und sich somit abkiihlen wiirde, bis die 
Gleichgewichtsbedingungen erreicht waren. FlieBt 
derartige Lava auf eine kalte Oberflache aus, 
beginnt sie zu erstarren, und man kann sich 
schwer vorstellen, wie sie weit flieBen kénnte, ohne 
betrachtliche Begrenzungswalle zu bilden. Es 
darauf hingewiesen werden, die Ver- 
fechter der magmatischen Entstehungstheorie der 
Maria es als selbstverstandlich annehmen, daB die 
Laven iiber groBe Strecken hin geflossen sind. Die 
Lavastr6me des Oregon- und Dekkan-Plateaus 
bedecken jeweils ungefahr 500000 km?, eine 
kleinere Flache als das Mare Imbrium. Wenn es 
sich hier um Lavastréme handelt, sind sie mit 
denen auf der Erde zu vergleichen, wenn nicht 
groBer. Es ist wahrscheinlich, daB einige der 
Begrenzungswille erhalten geblieben waren, wenn 
diese groBen ebenen Flachen wirklich derartigen 
Bildungen entsprachen [5]. Hatten direkt unter 
der Mondkruste solche Massen glutfliissiger Lava 
gelegen, waren die groBen Gebirge wohl allmah- 
lich eingesunken. Es gibt keine Hinweise darauf, 
daB die Gebirge in die Mondkruste eingesunken 
sind, und wir kénnen daraus ableiten, daB die 
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App. 1 — Der Mond. In diesem Bild sind die Gebirge zu sehen, die durch den Auswurf von Gesteinsmassen 
bei der Imbrischen Kollision entstanden. (Photo: Leck Observatory.) 
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Ass. 2 (links, oben) - Mare Imbrium. Die perspek- 
tivische Verkiirzung ist eliminiert. Mare Imbrium ist 
von einer durchgezogenen Linie umrandet. Sinus 
Iridum ist die Bucht im unteren rechten Teil des 
Bildes. Die Pfeile bezeichnen die Gebirgsmassen un- 
mittelbar auBerhalb der Aufprallstelle. Drei dieser 
Pfeile weisen auf Gebirgsmassen hin, die auf diesem 
Bild nicht zu sehen sind, die aber leicht auf anderen 
Photographien beobachtet werden kénnen. (Photo: 
University of Chicago.) 


Ass. 3 (links, unten) —- Die Maria Imbrium und 
Serenitatis. Deutlich zu sehen sind die orientierten 
Bergstrukturen, die strahlenformig von der Aufprall- 
stelle im Mare Imbrium ausgehen. Sie zeigen, dab 
die Imbrische Kollision nach der Entstehung des 
Mare Serenitatis stattfand. (Photo: Mount Wilson 
und Mount Palomar.) 
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Ass. 4 (oben) — Ptolemaus mit vielen kleinen Kra- 
tern. Die Oberflache ist nicht glatt. Die graue glatte 
Substanz iiberdeckt einige Krater, die alter sind als 
die den Boden bedeckende Materie. In den Wallen 
haben Geschosse Narben hinterlassen, die von NNE 
kamen und als Schutt bei der Imbrischen Kollision 
herausgeschleudert wurden. 
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Ars. 5 — Die Riickseite des Mondes, von Lunik-3 aus gesehen. Die unterbrochene Linie stellt den Rand der 
sichtbaren Halfte des Mondes dar. Alle Formen rechts dieser Linie sind von der Erde aus nicht sichtbar. 
In dem der Erde zugewandten Teil sind folgende Strukturelemente bezeichnet: (1) Mare Humboldtianum, 
(1) Mare Crisium, (11) Mare Regionalis, (1v) Mare Undarum, (v) Mare Smithii, (v1) Mare Foecunditatis, 


vu) Mare Australe. Neu beobachtete Formen sind: (1) Mare Moskwa mit einem Durchmesser von ca. 
300 km; (2) Astronauten-Bucht: (3) die bis jetzt unbekannte Hialfte des Mare Australe; (4) Ziolkowskij- 
Krater mit seinem Zentralkegel; (5) Lomonossow-Krater mit seinem Zentralkegel; (6) Joliot-Curie-Krater ; 
(7) Sowjet-Gebirge; (8) Meer der Traume. 
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Lava, wenn es wirklich Lava war, nicht aus dem 
Mondinneren gekommen sein kann. 

Gilbert glaubte, daB die zur Aufschmelzung 
nétige Energie beim ZusammenstoB des Koérpers 
mit dem Mond frei wurde. Die Aufprallenergie 
eines KGrpers, der die Entweichgeschwindigkeit 
vom Mond besitzt (2,38 km/s), betragt 2800 
Joule/g. Ungefahr 2000 Joule/g sind erforderlich, 
um Silikate bis zum Schmelzpunkt zu erhitzen 
und aufzuschmelzen. Ein Teil der Energie wiirde 
in Form von Schall freiwerden, doch kénnte es in 
gewissen Grenzen zu Aufschmelzungen kommen. 
Bei sehr groBen Geschwindigkeiten wiirde der 
K6rper verdampfen, und etwas wie eine gewaltige 
Explosion wiirde stattfinden. 

T. Gold [6] hat vermutet, daB die Maria aus 
einer dicken Staubschicht bestehen, hervorgerufen 
durch den Erosionseffekt der von der Sonne aus- 
gehenden Licht- und Korpuskularstrahlung. Er 
glaubt, daB die Staubpartikel sich iiber die Ober- 
flache hin bewegen, da sie eine Ladung besitzen. 
Er nimmt eine hiipfende Bewegung an, die sie 
iiber groBe Entfernungen hin verfrachtete und 
noch immer in Bewegung halt. Gold weist darauf 
hin, daB sich zwischen und in den vielen groBen 
und kleinen Kratern im S-Teil graue Materie mit 
glatter Oberflache befindet, und daB Lava, ob nun 
aus dem Inneren stammend oder beim Aufprall 
gebildet, keine ausreichende Erklarung dafiir dar- 
stellt. Eine derartige Beweisfiihrung wirft zwei 
weitere Fragen auf: K6nnen wir annehmen, da 
Magma aus dem Inneren an allen diesen Stellen 
durchsickerte? Wenn es tatsachlich groBe Men- 
gen fliissiger Lava unter der Mondoberflache 
gabe, wiirden dann nicht die dichtere, festere 
Kruste allmahlich absinken, bis sie schlieBlich 
ganz vom Magma bedeckt ware? 

Die Erosion als hauptsachliche Ursache fiir die 
Entstehung des Staubes verantwortlich zu machen, 
ist jedoch als Hypothese nicht zwingend, da in 
diesem Falle alle Teile des Mondes dasselbe Aus- 
sehen besitzen miiBten. Zumindest sollte das fiir 
die gesamte Aquatorialregion zutreffen. Das ist 
aber weder fiir die der Erde zugewandte Hemi- 
sphare und in noch geringerem MaBe, wie wir vor 
kurzem erfahren haben, fiir die Riickseite der 
Fall. Diese Tatsache erweist Golds Hypothese als 
unhaltbar, allerdings mit der Einschrankung, daB 
eine Erosion dieser Art eventuell auftreten und die 
Auswirkungen anderer, wichtigerer Vorgange 
abwandeln kénnte. 

Verteilte man das Imbrische Planetesimal, des- 
sen Durchmesser auf ungefahr 200 km, zu schatzen 
ist, tiber die Mondoberflache, so ergabe sich eine 


Schicht von 110 m Machtigkeit. Wenn der KGr- 
per 1 Gewichtsprozent Wasser enthielte, wiirde 
das ausreichen, um den Mond 3,9 m tief zu be- 
decken. Dieser Prozentsatz an Wasser ist aller- 
dings gr6Ber als der in den Meteoriten oder auf 
und in der Erde. Die anderen Planetesimale, die 
die iibrigen kreisrunden Maria hervorgerufen 
haben, kénnten ebenfalls Wasser geliefert haben. 
Auch waren solche Planetesimale gemaBigt 
explosiv, wenn sie Wasser oder andere fliichtige 
Bestandteile enthielten. Es ist deshalb nahelie- 
gend, anzunehmen, daf sich neben den bereits 
besprochenen Bestandteilen dieser Planetesimale 
fein zerriebene Materie in einer gewaltigen Staub- 
wolke iiber die Mondoberflache verbreitete. 
Diese Materie fiel auf die Gebirgshange herunter, 
sie scheint jedoch heute nicht mehr da zu sein. 
Haben zeitweise Regenfalle sie abgewaschen oder 
lieBen sie die kraftigen Mondbeben in die Taler 
hinabgleiten? Gilbert erwahnt, daB viele Formen 
so aussehen, als ob sie mit einer teigigen Masse 
bedeckt gewesen waren. 

Wer auch immer den Mond, selbst durch ein 
kleines Fernrohr, betrachtet, ist sofort von dem 
spiegelglatten Charakter der Maria beeindruckt. 
Ich bin jedoch davon iiberzeugt, daB derartige 
reine Betrachtung niemals geniigend stichhaltige 
Beweise liefern wird. Wenn wir doch nur die 
kristalline Struktur der Mondgesteine untersuchen 
kénnten! Lava, insbesondere basaltische Lava, 
ist eine dichte Fliissigkeit von betrachtlicher 
Fluiditat, die auf ihrem Wege durchaus Krater- 
walle zerst6ren und verdriicken kann. Ich bin 
nicht in der Lage, hierfiir Hinweise im Mare 
Nubium oder im Oceanus Procellarum zu erken- 
nen. Meist habe ich nur Bilder untersucht, doch 
bereits die wenigen Direktbeobachtungen bringen 
mich zu der Uberzeugung, daB derart ins Auge 
fallende Formen kaum iibersehen werden kénnen, 
wenn gute Photographien vorliegen. Lava muB 
bergab flieBen, wahrend Staub iiberall hinfallen 
kann. Die Ténung in einigen Bildern 1aBt einen . 
sanften Hiigel iiber dem éstlichen Wall von Prinz 
und iiber den Kratern Hippalus und Weiss erken- 
nen. Andere Beispiele sind weniger eindeutig. 
Der Krater Wargentin andererseits ist bis zum 
Rand mit Materie gefiillt, die fliissig gewesen zu 
sein scheint. Gilbert bemerkte, daB Julius Caesar 
nur bis zur Hohe einer Bresche im siidlichen 
Kraterwall gefiillt ist, ebenso wie Posidonius, was 
darauf hinweist, daB ihr Inhalt einst fliissig 
gewesen ist. 

Mare Tranquillitatis hat eine sehr unregel- 
maBige Form und ist tief schwarz. Man sollte 
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erwarten, daf8 Staubablagerung dem Mond eine 
einheitliche Farbe geben wiirde oder zumindest, 
daB sich die Farben allmahlich andern wiirden. 
Die Grenze zwischen dem Schwarz des Mare 
Tranquillitatis und dem Grau des Mare Sereni- 
tatis im Westteil des letzteren ist jedoch sehr 
scharf, und es scheint dabei kein Héhenunter- 
schied vorzuliegen. Mare Tranquillitatis sieht in 
der Tat aus wie ein LavaerguB. Einige seiner 
Krater, wie z.B. Ross, erscheinen verdriickt, und 
die Kraterfragmente im Westteil des Mare ver- 
mitteln den Eindruck, als ob sie umhergestoBen 
worden waren. 

Méglicherweise wurde sowohl Lava wie Staub 
durch die ZusammenstéBe gebildet. Ein Planete- 
simal fiel vielleicht senkrecht herab, erzeugte 
Mare Serenitatis und eine Menge dunkler Lava, 
die ins Mare Tranquillitatis flo8. Da es nur 
wenige fliichtige Bestandteile enthielt, wurden die 
Bruchstiicke nur in geringem Mae iiber den 
Mond verstreut. Dann fiel das Imbrische Plane- 
tesimal, das einen merklichen Prozentsatz an 
fliichtigen Stoffen enthielt, und verteilte grauen 
Staub weithin iiber den Mond. Es kénnte sich 
aber auch um eine andere Ereignisfolge gehandelt 
haben. 


DIE DAUER DES BOMBARDEMENTS 

Es ist bemerkenswert, daB sich innerhalb der 
Kollisions-Maria keine groBen Krater finden, die 
jiinger sind als die Maria selbst. Im Falle des 
Mare Imbrium gilt das nur fiir die Aufschlagsstelle 
innerhalb des gestrichelten Kreises auf Abb. 2. 
Theophilus und Piccolomini an der Kiiste von 
Mare Nectaris und ein anderer im Altai sind 
sicherlich nach dem Mare entstanden, ebenso wie 
die kiistennahen Krater anderer Maria. Diese 
runden Kollisions-Maria miissen bei Beendigung 
des Bombardements fliissig gewesen sein, d.h. ent- 
weder wirklich mit Fliissigkeit, oder aber mit in 
Gas suspendiertem Staub gefiillt. Dieselben 
Argumente gelten auch fiir das Fehlen von Ge- 
birgsmassen innerhalb des Mare Serenitatis. Ware 
dieses Mare spater als das Mare Imbrium gebildet 
worden, miifte man die Spuren dieses Zusammen- 
stoBes in den radial verlaufenden Kammen des 
Haemus-Gebirges im S des Mare erwarten, 
welches ganz offensichtlich bei der Imbrischen 
Kollision entstand. Ebenso sind die Gebirge 
zwischen den beiden Maria sehr gut erhalten und 
erweisen sich durch ihre radialstrahlige Anord- 
nung als Teile des Imbrischen Systems (Abb. 3). 
Aus diesen Griinden komme ich zu dem SchluB, 
daB Mare Serenitatis alter ist als Mare Imbrium. 


In diesem Falle zeigt jedoch das Fehlen von Berg- 
massen im Inneren des Mare 4hnlich dem 
Haemus-Gebirge, da es zur Zeit der Imbrischen 
Kollision fliissig war. Lava wiirde in verhaltnis- 
maBig kurzer Zeit zu einer festen Masse erstarren. 
Auch Staub und sandiges Material wird starr, 
wenn es auch einige Zeit hindurch nicht die 
noétige Festigkeit besitzen mag, um einen massiven 
Bergstock zu tragen. Die kleinen Krater innerhalb 
der Maria sind wohl auf Zusammenst6he wahrend 
der letzten 4,5 Aonen zuriickzufiihren, die seit den 
gewaltigen Ereignissen vergangen sind, welche die 
Maria erzeugten. 

Diese Erérterungen zeigen, daB die Hauptober- 
flachenformen des Mondes innerhalb einer sehr 
kurzen Zeitspanne entstanden sind. Berechnun- 
gen der Abkiihlungsgeschwindigkeit aufgeschmol- 
zenen Gesteins zeigen, daB nur einige zehntausend 
Jahre nétig sind, um derartige Lavaseen erstarren 
zu lassen. Wenn Schaum oder Bimsstein von 
geringer Dichte auf der Oberflache schwamm, 
kénnten die Zeiten betrachtlich langer sein. Die 
Verfestigung von Staub wiirde langere Zeit bean- 
spruchen, doch liegen uns wenige Erfahrungen 
vor, auf Grund derer wir eine Schatzung wagen 
kénnten. Moglicherweise wiirden weniger als 
eine Million Jahre ausreichen, — eine erstaunlich 
kurze Zeit. Die Korper, die mit dem Mond 
kollidierten und die Gro®Bformen hervorriefen, 
kénnten Satelliten des Erde-Mond-Systems ge- 
wesen sein. Innerhalb von einigen Tausend 
Jahren wiirden solche Kérper mit der Erde oder 
dem Mond zusammenstoBen, Himmelskérper 
jedoch, die die Sonne in Erdnahe umkreisen, 
wiirden, wie aus Berechnungen von Opik [7] 
hervorgeht, die Erde in einem Zeitraum von 
mehreren zehn Millionen Jahren treffen. Kérper, 
die die Erde umkreisen, wiirden ihre Oberflache 
mit einer Geschwindigkeit erreichen, die der Ent- 
weichgeschwindigkeit des Mondes annahernd 
entsprache. 

Die Steinmeteoriten besitzen einen ungeheuer 
komplizierten Aufbau. Sie bestehen aus zusam- 
mengeballter sandiger Materie, deren kristal- 
lisierter Anteil nicht in dem K@rper gebildet 
wurde, in dem man ihn heute findet. Bei Zusam- 
menst6Ben ahnlich denen, wie sie auf dem Mond 
stattfanden, mégen die stark zerbrochenen Kri- 
stalle in den Meteoriten entstanden sein. Benutzt 
man drei radioaktive Datierungsmethoden, die 
auf den jeweiligen Zerfallsgeschwindigkeiten von 
Uran zu Blei, Rubidium 87 zu Strontium 87 und 
Kalium 40 zu Argon 40 beruhen, so stellt man 
fest, daB die Meteoriten ungefahr vor 4,5 Aonen 
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zum letzten Mal auf hohe Temperatur gebracht 
worden sind. Es ist wahrscheinlich, daB Mond, 
Erde und sogar das gesamte Sonnensystem zu 
dieser Zeit entstanden. Was auch die theoretische 
Lésung dieser Vorgange sein mag, sie muB gleich- 
zeitig die merkwiirdigen physikalischen Struk- 
turen und die chemische Zusammensetzung der 
Meteoriten erklaren. 

Es ist recht merkwiirdig, daB das ,,kosmische 
Strahlenalter‘‘ der Steinmeteoriten nur einige 10 
Millionen Jahre betragt. Dafiir gibt es noch keine 
sichere Erklarung. Es ist jedoch anzunehmen, 
daB in der Nahe der Erdbahn kreisende Kérper 
sich eine derart lange Zeit frei im Raum bewegten, 
ehe sie mit der Erde kollidierten. Infolgedessen 
miissen sie den groBten Teil der geologischen 
Zeitraume hindurch von einer ca. 1m dicken 
Schicht abschirmender Stoffe bedeckt gewesen 
sein, die die kosmischen Strahlen daran hinderte, 
gewisse Atome, in diesem Falle die inerten Gase 
He 3, Ne 21 und A 38 zu bilden. Danach miissen 
die Meteoriten aus dieser Umgebung als so kleine 
Bruchstiicke herausgerissen worden sein, daf sie 
von der kosmischen Strahlung durchdrungen 
werden konnten. Das bedeutet, daB ihr Durch- 
messer ca. 30 bis 100 cm betragen haben muB. 
Danach kreisten sie fiir die Zeit von einigen 10 
Millionen Jahren im interplanetaren Raum. 
K6nnen sie durch Kometenképfe aus dem Mond 
herausgerissen worden sein? Das ist eine Méglich- 
keit, und in diesem Falle wiirden wir wissen, 
woraus Teile der Mondoberflache bestehen. Nur 
der Transport einiger Stiicke der Mondkruste zur 
Erde kann jedoch entscheiden, ob diese Annahme 
richtig ist. 

Man kommt zu folgenden Schliissen: Die 
morphologischen Formen der Mondoberflache 
entstanden vorwiegend durch groBe Zusammen- 
stéBe. Das ereignete sich vor ungefahr 4,5 Aonen, 
wahrend einer kurzen Zeitspanne, die vielleicht 
1 Million Jahre betragen haben mag. Seitdem 
wurde die Mondoberflache nur noch von kleine- 
ren K6rpern bombardiert, die meist nur unbe- 
deutende Krater hervorriefen. 


DIE RUCKSEITE DES MONDES 


Die groBen Raumschiffe der Sowjetunion haben 
uns einen fliichtigen Blick auf die bisher unbe- 
kannte Halbkugel des Mondes erméglicht. Die 
durch die erste Beobachtung gewonnenen Fakten 
vermitteln uns aber nur eine vage Vorstellung 
davon, wie die ,,andere Seite‘ aussieht und wie 
sie zu deuten ist (Abb. 5). Sie besitzt weniger 
Maria als die sichtbare Halbkugel. Das hatte man 
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nicht erwartet, aber es ist nicht weiter iiber- 
raschend, da ja die Imbrische Kollision so viele 
ebene graue Flachen auf der uns zugewandten 
Seite hervorgerufen hat, Mare Imbrium selbst und 
wahrscheinlich groBe Teile des Oceanus Procel- 
larum, Mare Nubium und andere benachbarte 
Gebiete. Wenn das Planetesimal durch Zufall auf 
die andere Seite gefallen ware, ware das Er- 
scheinungsbild gerade umgekehrt. Entfernte man 
Mare Imbrium und Mare Serenitatis, kame man 
zu diesem Ergebnis. Die Zahl der Krater auf 
unserer Seite des Mondes ist so groB, da8 man 
selbst bei einiger Beanspruchung seiner Vorstel- 
lungskraft nicht annehmen kénnte, die groBen 
,,Land‘‘-massen auf der anderen Seite waren nicht 
mit derartigen Kratern bedeckt. Obwohl wir 
hatten erwarten kénnen, ein Aquivalent zu Mare 
Imbrium auf der Riickseite zu finden, diirfte es 
nicht iiberraschen, daB das nicht der Fall war. 

Auf Grund der Bilder, die bislang dem Westen 
von den russischen Wissenschaftlern iibermittelt 
worden sind, kénnen wir keine weitreichenden 
Schliisse iiber die Struktur und Geschichte des 
Mondes ziehen. Die Maria am Rande der sicht- 
baren Mondscheibe erstrecken sich bis auf die 
andere Seite, und Mare Moskwa liegt ungefahr in 
der Mitte der erdabgewandten Halbkugel. Wie- 
derum gibt es Hinweise, daB es eine ebene Flache 
in nachster Nachbarschaft besitzt, die von einem 
LavaerguB aus der Aufprallgegend oder einem 
Staub- und Schuttregen im Gefolge des Zusam- 
menstoBes herriihren kénnte. Es ist ganz offen- 
sichtlich, daB allgemeine Erosionseffekte durch 
Licht- und Korpuskularstrahlung keine ent- 
scheidende Rolle bei der Formgestaltung des 
Mondes gespielt haben. 


ANDERE FORMEN DER MONDOBERFLACHE 


Uber Jahre hinweg ist von vielen Beobachtern 
eine groBe Zahl von Einzelheiten der Mondober- 
flache mit ziemlicher Genauigkeit registriert wor- 
den. Neue Beobachtungen haben weitere Details 
hinzugefiigt. Die Strahlen, die von einigen Kra- 
tern ausgehen, durchziehen in gleicher Weise 
Gebirge wie Niederungen. Diese Strahlen sind 
ohne Zweifel auf Partikel zuriickzufiihren, die bei 
den explosionsartigen ZusammenstéBen, denen 
die Krater ihre Entstehung verdanken, iiber die 
Oberflache hinweggeschleudert wurden. In dem 
auf dem Mond bestehenden Hochvakuum wird 
jedes Staubteilchen eine elliptische Bahn _be- 
schreiben. Wenn sich die einzelnen Sprengstiicke 
aus einem Krater auf 4hnlichen, aber nicht 
identischen Bahnen bewegten, bestiinde immerhin 
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die Méglichkeit, daB sie beim Niederfallen ein 
Muster erzeugten, das dem der Strahlen ent- 
sprache. Wenn sich derartige Partikel mit einer 
Geschwindigkeit von 1,7 km/s oder mehr fort- 
bewegten und die urspriingliche Auswurfrichtung 
nach N oder S parallel zur Mondoberflache ver- 
lief, konnten sie den Mond vollkommen umkreisen 
und nach etwas mehr als 100 Minuten wieder zum 
Ausgangspunkt zuriickkommen. Wahrend dieser 
Zeit hatte sich der Mond nach W gedreht, die 
Teilchen wiirden den eigentlichen Krater ver- 
fehlen und auf seinem éstlichen Rande nieder- 
fallen. Zwei Strahlen von Tycho verhalten sich 
gerade so. Es wurde kiirzlich darauf hingewiesen, 
daB man denselben Verschiebungseffekt beob- 
achten kénnte, wenn die Teilchen in grobe 
Hoéhen hinaufgeschleudert worden und anschlie- 
Bend nach ungefahr der gleichen Zeitspanne 
wieder zu Boden gefallen waren. Die Strahlen, 
die von Kopernikus ausgehen, sind sehr unregel- 
maBig. Dafiir sind verschiedene Erklarungen ge- 
geben worden. Modglicherweise bestand zu ihrer 
Bildungszeit eine schwache Atmosphiare. Viele 
gut ausgebildete Krater besitzen keine Strahlen: 
Sie sind eventuell Alter, und. die Strahlen sind 
durch einen Regen von Mikro-Meteoriten ver- 
wischt. Vielleicht besaB aber auch der Mond 
wahrend ihrer Bildungszeit eine temporare Atmo- 
sphare. Von Proclus gehen Strahlen nach allen 
Richtungen aus, ausgenommen nach SE. Fielder 
berichtet die Existenz einer Rippe, die vielleicht 
die Partikel aufgehalten hat. Wenn diese Inter- 
pretation zur Recht besteht, kénnen wir schlieBen, 
daB bei diesen Zusammenst6Ben das Material in 
horizontaler Richtung ausgeworfen wurde. Che- 
mische Prozesse, wie das Austreten von Gasen aus 
der Tiefe, mégen dabei auch eine erhebliche Rolle 
gespielt haben. 

Kozyrev [8] berichtet von Gasaustritten im 
Gebiet des Zentralkegels von Alphonsus im 
November 1958 und verdffentlichte das Spektrum 
der Gase. Er gibt an, daB in dem urspriinglichen 
Spektrum C,-Linien auftreten, die in den Kome- 
tenspektren besonders hervorstechen. Man hat 
jedoch keine Veranderungen an dem Zentralkegel 
bemerkt, so daB es sich nicht um einen typischen 
Vulkanausbruch gehandelt haben kann, wie man 
ihn auf der Erde beobachtet. Méglicherweise war 
es eine aus dem Inneren erfolgende Wassererup- 
tion. Man hat viele kleine schwarze Flecken in 
den verschiedenen Teilen des Mondes beobachtet, 
und wirklich finden sich Beispiele dafiir auch in 
Alphonsus. Oft haben die Flecken kleine Krater 
in ihrem Zentrum und sehen aus, als ob eine Art 


von Gaseruption stattgefunden hatte. Wenn C,, 
oder vielmehr Verbindungen, die das Sonnenlicht 
zu C, zersetzt, dem Mond entstrémen, dann 
sollte eine Schwarzung der Mondoberflache auf 
Grund von Graphitausscheidung eintreten. 

Recht merkwiirdige und ratselhafte Ober- 
flachenformen der Maria stellen die grofen, 
bogenfoérmigen Runzeln dar, die einige 100m 
hoch, einige km breit und Hunderte von km lang 
sind. Man kann, wie Kuiper [9] kiirzlich be- 
richtete, entlang ihres Scheitels Spriinge beob- 
achten, und in einigen Fallen ist in diesen Spriin- 
gen eine weibe Substanz zu sehen. Handelt es 
sich bei diesem weifben Stoff um Salziiberkrustun- 
gen, die aus aufdringenden Wassern abgeschieden 
wurden? Salisbury [10] machte einen sehr in- 
teressanten Vorschlag im Hinblick auf einige 
runde Hiigel, die bereits vor vielen Jahren zum 
ersten Mal entdeckt worden waren. Er nimmt an, 
daB der in diesen Gebieten vorherrschende Olivin 
hydratisiert wurde. Dabei vergréBerte sich sein 
Volumen, und die Oberflache wurde emporge- 
wolbt. Méglicherweise iiberlagern die Runzeln 
darunterliegende Spriinge, durch die Wasser aus 
dem Inneren aufsteigen. Die Runzeln erinnern 
sehr an Sanddiinen oder Rutschungserscheinun- 
gen. Ihre Entstehung ist unsicher, aber wahr- 
scheinlich sind sie oberflachennahen Ursprungs, 
und die Lésung dieses Ratsels wird wenig zum 
Grundverstandnis des Mondes beitragen. 

Lang hinziehende Briiche treten in verschie- 
denen Gebieten des Mondes auf, und stellenweise 
sind an ihnen entlang Krater aufgereiht. Die 
merkwiirdige Verteilung der Krater entlang 
solcher Briiche zeigt, daB sie sicher nicht aus 
Zusammenst6Ben hervorgegangen sind. Sie miis- 
sen durch Gasaustritte aus dem Inneren ent- 
standen sein und sind in dieser Weise schon seit 
langem gedeutet worden. Ein sehr gutes Beispiel 
hierfiir liegt unmittelbar westlich von Kopernikus, 
doch finden sich auch andere in den Landgebieten 
nahe dem Zentrum der Mondscheibe. 

Noch nicht erwahnt wurden die groBen Taler. 
Das Alpental ist das hervorstechendste von allen 
und besitzt eine Lange von ca. 130 km. Es ver- 
lauft in Richtung auf die gewaltige Kollisionsstelle 
im Mare Imbrium zu und ist der Wirkung eines 
durch die Mondoberflache pfliigenden Nickel- 
Eisen-K6rpers zugeschrieben worden. Man hat 
auch vermutet, daB es von einem Bruch in der 
Mondkruste herriihrt. Das Tal ist jedoch viel 
gerader als die Formen, die als solche Briiche 
allgemein anerkannt sind. Das Rheita- und 
Borda-Tal im SW des Mondes sind sogar noch 
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langer. Alle sind fiir Briiche bemerkenswert 
gerade, und wenn sie durch Nickel-Eisen-K6rper 
entstanden sind, liegt es auf der Hand, daB diese 
sehr groB gewesen sein miissen und eine hohe 
Geschwindigkeit besaBen. 


EINIGE PROBLEME DER MONDERFORSCHUNG 


Die allernachste Aufgabe der Monderforschung 
muB ohne Zweifel darin bestehen, die Zusammen- 
setzung und den physikalischen Charakter der 
Maria zu bestimmen. Einfache Untersuchungen 
an einigen wenigen Proben mit Methoden, die das 
Studium der kristallinen Struktur erlauben, wiir- 
den Fragen, die in dieser Arbeit aufgeworfen 
wurden, eindeutig beantworten. Solche Unter- 
suchungen kénnen aber nicht aus einer Entfer- 
nung von 384000km _ durchgefiihrt werden. 
Bessere Photographien, die zur Entdeckung wei- 
terer kleiner Krater fiihren, werden nur gering- 
fiigige zusatzliche Erkenntnis bringen. Die Farbe 
der Mondgesteine wird durch ihre Zusammen- 
setzung und durch die ultraviolette und Korpus- 
kularstrahlung bestimmt, die wahrend der ver- 
gangenen 4,5 Aonen in einem fast vélligen 
Vakuum auf sie einwirkte. 

Die Radioaktivitat konnte von einem mehr als 
100 km iiber der Mondoberflache kreisenden 
Raumschiff aus gemessen werden. Ist die Radio- 
aktivitat so hoch wie auf der Erde, mu8 durch 
Aufschmelzungsprozesse eine weitgehende Dif- 
ferentiation der Oberflache stattgefunden haben. 
Ist dagegen die Konzentration der radioaktiven 
Elemente gering, kénnen wir schlieBen, daB eine 
Stoffzusammensetzung ahnlich der in den Meteo- 
riten vorliegt und nur geringfiigige Differentiation 
stattgefunden hat. Das erste Ergebnis wiirde 
bedeuten, daB die Entwicklung des Mondes durch 
hohe Temperaturen bestimmt war, das zweite 
wiirde auf eine kalte Entstehung hinweisen. 

Die Dichte des Mondes ist geringer als die der 
Erde, selbst wenn man die Verdichtung in der 
Erde infolge der groBen inneren Drucke beriick- 
sichtigt. Das bedeutet, daB entweder der Mond 
weniger Eisen enthalt oder mehr Substanz von 
geringer Dichte, sehr wahrscheinlich Wasser. 


Wenn es sich um ein Mehr an Wasser handelt, 
miiBte sich dieses in Form von Kristallwasser in 
den oberflachennahen Gesteinen konzentrieren. 
Der erforderliche Prozentgehalt ware bedeutend, 
vielleicht 10% oder mehr. Das lieBe sich leicht 
feststellen, wenn man nur eine einfache Analyse 
durchfiihren kénnte. Wenn die geringe Dichte 
auf einen niedrigeren Eisengehalt zuriickzufiihren 
ist, ergabe sich, da8 der Mond eine 4hnliche 
Zusammensetzung hat wie die Sonne, und daB die 
Erde und andere Planeten bei ihrer Bildung 
erhdhte Mengen von Eisen aufnahmen. Zwei 
Probleme sind mit der Lésung dieser Frage ver- 
kniipft: Die Entstehung der Elemente und der 
Ursprung des Sonnensystems. 

Die Festigkeit ware durch Seismographen und 
Gravimeter auf der Mondoberflache festzustellen. 
Diese kénnte man auf den Mond fliegen und dort 
absetzen. Derartige Messungen werden Aussagen 
dariiber machen, ob das Mondinnere noch heute 
glutfliissig ist und kénnten Hinweise auf die im 
Inneren herrschenden Temperaturen liefern. 

Das Alter der Mondkruste, durch radioaktive 
Zeitmessung bestimmt, wird uns endgiiltig dariiber 
unterrichten, zu welcher Zeit die in dieser Arbeit 
beschriebenen Ereignisse stattgefunden haben. 
Die Krustensubstanz, besonders an den Polen, die 
wahrend der geologischen Zeitraume kalt ge- 
blieben ist, wird uns AufschluB iiber die Intensitat 
der kosmischen Strahlung seit der Entstehung des 
Sonnensystems geben. Bei diesen Untersuchungen 
ist es n6tig, die inerten Gase aus der Materie in 
Freiheit zu setzen. Da wir wissen, wie schnell sie 
sich unter Einflu8 der kosmischen Strahlung 
bilden, kénnen wir die Bestrahlungszeit berech- 
nen, vorausgesetzt, daf die Strahlungsintensitat 
konstant geblieben ist. Wenn das so berechnete 
Alter mit dem der radioaktiven Minerale iiberein- 
stimmt, wissen wir, daB die Intensitat der kosmi- 
schen Strahlung zumindest im Durchschnitt kon- 
stant geblieben ist. 


Wir danken dem Herausgeber von Sky and Telescope fiir 
die Freundlichkeit, uns das von Prof. H. C. Urey in dieser 
Zeitschrift 1956 veréffentlichte Material und die Abbildun- 
gen zur Verfiigung zu stellen. 
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Die Dichteverteilung in der Zelle 


wahrend der Meiose 
A. R. LONGWELL und M. MOTA 


Zum Studium intrazellularer Vorgange bietet das Interferenzmikroskop erhebliche Vorteile: 
es macht nicht nur gewisse Zellbestandteile sichtbar, die durch Farbungsmethoden nicht 
differenzierbar sind, sondern es gestattet auch die Messung der relativen Dichte der verschie- 
denen Zellstrukturen. Die vorliegende Arbeit iiberblickt die Fortschritte in unseren Kennt- 
nissen iiber die intrazellulare Stoffverteilung wahrend der Meiose. 


Die Interferenzmikroskopie ist noch jungen Da- 
tums; sie gestattet uns, an gewisse Probleme der 
Biologie, die schon lange der Lésung harrten, mit 
einer neuen Methode heranzutreten, indem sie 
uns iiber die Dichteverteilung der Substanzen im 
Zytoplasma unterrichtet. 

Kenntnisse iiber die Anordnung der Zellsub- 
stanz im Verlauf der Teilung helfen uns ganz 
besonders zur Aufklarung von Ursprung und 
Ausbildung der Mitosenspindel, die bei der 
Trennung der Chromosomen und ihrer Wande- 
rung zu den Polen eine so entscheidende Rolle 
spielt. Das Studium einer solchen Spindel ist 
schwer, denn nicht nur 1aBt sie sich nach der 
gewohnlichen mikroskopischen Farbetechnik nicht 
darstellen, sondern sie entzieht sich auch in 
ungefarbtem Zustand der mikroskopischen Beob- 
achtung fast vollig; zuweilen 1aBt sich nicht ein- 
mal ihr Vorhandensein mit Sicherheit feststellen. 
Immerhin ist es Mazia und Dan gelungen, die 
achromatische Spindel als ein gesondertes Gebilde 
in der Zelle nachzuweisen und iiber seine chemi- 
sche Zusammensetzung einige konkrete Angaben 
zu machen. 

Die Fasernatur der Spindel hat sich schon 
friihe der Beobachtung aufgedrangt. Ferner 
bemerkte Schmidt im Polarisationsmikroskop eine 
positive Doppelbrechung im Verlaufe ihrer Langs- 
achse, woraus er auf eine Zusammensetzung aus 
gerichteten Teilchen schloB [2]; Inoué hat diese 
Beobachtung bestatigt [3]. Die Einfiihrung des Pha- 
senkontrastmikroskopes gestattete es immerhin, an 
der lebenden Zelle die Gestalt des Raumes zu erken- 
nen, den die Spindel einnimmt, indem es die Anord- 
“nung der umgebenden Mitochondrien aufdeckte. 

Von Mitchison und Swann, dann von Rustad 
wurde das Interferenzmikroskop zum Studium des 
Spindelapparates herangezogen [4, 5]. Kleine 
Konzentrationsunterschiede in den einzelnen Zell- 


bereichen werden in diesem Instrumente sichtbar 
gemacht, und zwar als Farbunterschiede, wenn 
weiBes Licht hindurchgeschickt wird, als Hellig- 
keitsunterschiede, wenn man monochromatisches 
Licht verwendet. Die Wirkung beruht auf der 
Phasenverschiebung, die das Licht beim Durch- 
tritt durch unterschiedliche Konzentrationen gel6- 
ster Stoffe erfahrt [6]. Das Zweistrahl-Inter- 
ferenzmikroskop verwandelt den unsichtbaren 
Phasenwechsel in einen sichtbaren Unterschied 
der Intensitat oder der Farbe, indem von zwei 
Strahlen nur der eine durch das Objekt geleitet 
wird und eine Phasenverschiebung erfahrt, der 
andere nicht; bei der Wiedervereinigung entsteht 
dann eine Interferenz. Da man die Phasen- 
differenz zwischen den beiden Strahlen variieren 
kann, hat man ein Mittel in der Hand, den 
Unterschied zwischen dem optischen Weg durch 
das Objekt und dem durch die bloBe Einbettungs- 
substanz zu messen. Die Farbe oder die Intensitat, 
mit denen sich eine bestimmte Zellgegend im 
Interferenzmikroskop darstellt, hangt ab von der 
Differenz zwischen dem Produkt aus Brechungsin- 
dex und Schichtdicke dieser Zellgegend einerseits 
und der Einbettungssubstanz andererseits. Eine 
sachgemaBe Variation des Brechungsindexes der 
Einbettungssubstanz kann ausschlaggebend sein 
fiir das mikroskopische Gesamtbild der Zelle, wie 
auch fiir die Heraushebung struktureller Einzel- 
heiten des Kernes oder des Zytoplasmas. Der 
Hauptstrahl wird modifiziert, wenn er auBerhalb 
des Objektes ein Medium durchdringt, dessen 
Brechungsindex verandert wird. In einer abge- 
stuften Anderung des Indexes hat man daher ein 
ausgezeichnetes Mittel in der Hand, die einzelnen 
Zellstrukturen zu differenzieren. 


DAS STUDIUM DER MEIOSE 
Mit dem beschriebenen Riistzeug sind wir an 
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Aspr. 1-6 — Mikrosporozyten von Zea mays in 5% iger Essigsaure. 


Asp. 1 — Mitte des Pachytans. Kern und Chromosomen Ass. 2 — Prometaphase 1. Die Chromosomen erscheinen 
erscheinen blau gegen das gelbe Zytoplasma. Auch der griin im blauen Zytoplasma. Sie liegen in zerstreuten 
spharische Kernhof ist in blauer Farbe sichtbar. (Ver- Klumpen und heben sich durch ihre gréBere Dichte von 
groBerung aller Aufnahmen ungefahr 1650-2000 x ) ihm ab. 


Ass. 3 — Metaphase 1. Man beachte die Ahnlichkeit der Ass. 4~— Metaphase 1. Die Spindel hebt sich in blauer - 
Farbe von Spindelfasern und Chromosomen. Da beide Farbe gut vom weifen Zytoplasma ab. 
Anteile ungefahr die gleiche optische Dichte aufweisen, 
erscheinen beide griin. Die Spindelfasern sind anscheinend 
gedoppelt. 


Ass. 5 — Anaphase 1. Spindel und Chromosomenregion 6 — Metaphase u. Hier erscheint die Spindel wieder 
sind gleichfarbig und miiBten daher auch ungefahr die- deutlich von Chromosomen und Zytoplasma unterschieden. 
selbe Dichte aufweisen. Die Spindel hebt sich scharf vom Ihre Faserstruktur tritt hervor. 
Rest der Zellsubstanz ab und scheint zwei Pole zu haben, 
von denen der eine auf den anderen aufgesetzt ist. 
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Ass. 7— Prophase 1, friihes Stadium. Die Region des Ass. 8 —Prophase 1, mittleres Stadium. Der dichte A 
Nucleolus erscheint gelb. spharische Hof um den Kern erscheint dunkel gegen das e 
griine Zytoplasma. d 


Ass. 9~— Pachytan, spat. Der spharische Hof hebt sich Ass. 10 — Metaphase 1. Die Chromosomen erscheinen fast 
scharf vom iibrigen Zytoplasma ab. als ob sie mit Karmin gefarbt waren. 


Ass. 11 — Metaphase 1. Die Spindelregion erscheint als Ass. 12-—Telophase 1. Frithes Stadium. Auch hier er- 
dunkle Partie im hellblauen Zytoplasma. scheinen die Chromosomen fast wie in gefarbten Praparaten. 
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e Ass. 13 — Telophase 1. Die Zellregion, die von der Spindel Ass. 14 —- Telophase 1. Die Kerne sehen wie gefarbt aus. 
Ss eingenommen war, ist immer noch dichter und hebt sich 
daher deutlich vom iibrigen Zytoplasma ab. 


st Ass. 15 — Prometaphase u. Die Chromosomen erscheinen Ass. 16 — Siehe Abb. 17 (unten). 
dunkel im hellgriinen Zytoplasma. 


friihes Stadium. Die Ass. 18 —Tetrade von Mikrosporen. Die Kerne sind scharf 


Ass. 16 und 17 -Telophase n, 
vom Rest der Zelle unterscheidbar. 


Chromosomen heben sich deutlich vom Rest der Zelle ab. 
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Arp. 19-21 — Spermatozyten von Melanoplus differentialis in physiologischer Kochsalzlésung. 


Ass. 19 Pachytan. Man sieht die heterochromatischen Ags. 20 — Heuschrecken-Spermatozyt im Diplotan. An 

oder verdichteten und kompakten Geschlechtschromoso-  einigen der bivalenten Chromosomenpaare kann man 

men. Die Chromosomenregion erscheint hell oder dunkel, ,,Crossing over** beobachten, den Austausch von Teilen 

je nach ihrer Dichte. gegeniiberliegender Chromatiden, wahrend sich andere 
Chromatiden intakt erhalten. 


Ass. 22 — Tradescantia-Mikrosporozyt in der  Prometa- 
phase 1. Der gréBere gedrehte Faden in den Chromosomen 
ist sichtbar. 


Ass. 23 — Tradescantia-Mikrosporozyt in der Metaphase 1. Ass. 24 — Tradescantia-Mikrosporozyt in der Metaphase 

Der gréBere der beiden Chromosomenfiden tritt deutlich 1. Die Insertionsstelle der Spindel zeigt sich als Vorwélbung 

hervor. (Zentromer) im Chromosom und hat die gleiche Farbe wie 
die Chromosomenfaden. 


Ass. 21 — Metaphase 1. a 
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das Studium der Meiose in Mikrosporozyten ver- 
schiedener Pflanzen herangetreten, so des Weizens 
(Triticum aestivum), des Mais (ea mays), der Zim- 
merpflanze Tradescantia paludosa, ferner in den 
Spermatozyten der Heuschreckenart Melanoplus 
differentialis. 

Die Meiose ist eine Modifikation der gew6hn- 
lichen Zellteilung oder der Mitose. Die Meiose 
fihrt zur Bildung eines mannlichen und eines 
weiblichen Gameten, jeder mit einem Satz von 
halb so viel Chromosomen als in allen iibrigen 
Zellen des Organismus vorhanden sind. Das erste 
Stadium der Meiose ist die Prophase, in der sich 
wiederum fiinf Stadien unterscheiden lassen: Lep- 
totan, Zygotan, Pachytan, Diplotan und Diakinese. 

Im Leptotan erscheinen die Chromosomen 
noch als feine Faden und lassen unter sich keine 
Unterschiede bemerken; jeder Faden enthalt 
gleich einer Perlschnur eine grofe Zahl von feinen 
K6érnern aneinandergereiht, die Chromomere. 
Zu Beginn und auf der Hohe der Prophase 
erscheinen ein oder mehrere dichte Kérperchen 
im Kern, die Nukleolen (Abb. 7). Im Zygotan 
(Abb. 8) bewegen sich die beiden entsprechenden 
(homologen) Chromosomen der Mutterzellen auf- 
einander zu, legen sich in der Langsrichtung 
aneinander und bilden ein bivalentes Tochter- 
chromosom. Wir bezeichnen diese Konjugation 
zweier homologer Chromosomen als Synapse. 
Im Pachytan (Abb. 1, 9 und 19) werden die 
gepaarten Chromosomen kiirzer und dichter, und 
die beiden Paarlinge winden sich spiralig umein- 
ander. Ungefahr in der Mitte dieses Vorganges 
14Bt sich eine langslaufende Teilungsebene, jedoch 
senkrecht zur Konjugationsebene, in jedem homo- 
logen Paar erkennen. Das homologe, bivalente 
Tochterchromosom, in dieser Weise langsgespal- 
ten, besteht demnach im ganzen aus vier Chro- 
matiden in zwei homologen Paaren. In zwei 
homologen Stiicken kann es nun auf gleicher 
Hohe zu Querteilungen kommen, wobei ein 
Austausch von Teilstiicken und Neuverschmel- 
zung auftritt, das ,,Crossing over“‘ (Abb. 20), 
dessen Bedeutung in einem Austausch von Genen 
liegt. In der nachsten Phase, dem Diplotan (Abb. 
20), entfernen sich die gepaarten Chromosomen 
voneinander, obwohl die homologen Stiicke an 
der Stelle, wo ein Austausch stattgefunden hat, 
noch ihren Zusammenhang bewahren. Nun 
kontrahieren sich die Chromosomen, der Nukleo- 
lus verschwindet langsam und die Kernmembran 
lést sich auf (Diakinese). Diese Periode, die der 
Spindelbildung unmittelbar vorhergeht, heiBt 
Prometaphase (Abb. 2). 


Es kommt nun weiter zur Ausbildung einer 
Spindel, und die bivalenten Tochterchromosomen 
bewegen sich auf das Zentrum der Zelle zu. Wo 
die Spindel an den beiden Chromosomen inseriert, 
liegt das Zentromer (Syn. Kinetochor) (Abb. 24) ; 
dieser Teil der Chromosomen kommt nun in die 
Aquatorialebene der Spindel zu liegen (Meta- 
phase) (Abb. 3, 4). In der Anaphase trennen sich 
die beiden Zentromere jedes bivalenten Tochter- 
chromosoms, die sich noch nicht geteilt haben, 
und bewegen sich auf die gegeniiberliegenden 
Pole der Zelle zu, wobei jedem Zentromer die 
Halfte des bivalenten Tochterchromosoms folgt 
(Abb. 5). Gelangen die Chromosomen zu den 
Polen der Spindel, so lésen sie sich (Telophase), es 
entstehen zwei neue Kerne und schlieBlich wieder 
zwei neue Zellen. 

Nach einer Ruhepause erfahren diese beiden 
Kerne die letzte Phase der Meiose, die als 
zweite Teilung bekannt ist. In ihr werden die 
beiden Chromatiden jedes Chromosomes getrennt. 
Diese Chromatiden sind zwar der Herkunft nach 
identisch, unterscheiden sich jedoch in jenen 
Abschnitten, in denen ein Austausch im ,,Crossing 
over“ stattgefunden hat. Die Telophase geht in 
die Prophase iiber, die Chromosomen ziehen sich 
zusammen, werden dicker und deutlicher vonein- 
ander unterscheidbar. Man kann sie jetzt als 
Fadenpaare beobachten, die von einem ungeteil- 
ten Zentromer zusammengehalten werden. Eine 
Spindel erscheint in jeder neuen Zelle, auf deren 
Aquatorialebene sich die Chromosomen anordnen. 
Dann teilen sich die Zentromere und die Tochter- 
chromosomen wandern an die Pole. In der 
zweiten Telophase sind also vier Kerne vorhan- 
den, jeder mit einer haploiden Chromosomenzahl ; 
sie werden schlieBlich durch neu gebildete Wande 
voneinander abgetrennt (Abb. 18). 

Aus Studien am Interferenzmikroskop geht 
hervor, daB von der Mitte der Prophase der ersten 
Meiose an bis spat in diese Prophase bei Weizen 
und Mais in der Umgebung des Kernes ein 
spharischer Hof unterscheidbar ist [7, 8] (Abb. 1, 
8, 9). Dieser Hof wachst anscheinend, bis er spat 
in der Prophase einschmilzt, oder auch erst in der 
Prometaphase. Der Hof erweckt den Eindruck, 
als bewege er sich wahrend der Prophase auf die 
Kernmembran zu (Abb. 8 und g). Zwischen dem 
Hof und der Kernmembran besteht kein Kon- 
zentrationsgefalle. Méglicherweise gehért er dem 
Ursprung nach zum Zytoplasma, nahert sich dem 
Kern bis zur Beriihrung der Membran spat in 
der Prophase, sei es weil er wachst oder weil er 
sich gegen den Kern hinbewegt. Beim Mais 
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liegen die Chromosomen wahrend der Prometa- 
phase 1 in einem Teil der Zelle, der sich vom 
iibrigen Zytoplasma unterscheiden 1laBt; der 
spharische Hof (Abb. 2) ist nur noch in Resten 
angedeutet. Mdéglicherweise sind diese Reste und 
das Material, aus dem sich die Spindel bildet, 
identisch; wenigstens scheint die Spindel in dieser 
Gegend zu entstehen. Wahrend der Prometa- 
phase lassen sich hier noch keinerlei Faserbildun- 
gen im Zytoplasma erkennen. 

Zur Zeit, da sich die Chromosomen in der 
Aquatorialebene anordnen, scheint die Spindel, 
wenigstens bei Weizen und Mais, aus Doppel- 
fasern zu bestehen (Abb. 3); einige von ihnen 
inserieren an den Chromosomen (Abb. 3-6, 11). 
Beim Mais sind die Chromosomen eher klein im 
Verhaltnis zur Zelle, und die Spindel besitzt 
anscheinend in der spaten Metaphase oder in der 
Mitte der Anaphase zwei Pole auf jeder Seite der 
Aquatorialebene (Abb. 5) ; man hat den Eindruck, 
daB die Chromosomen nur den naheren Pol 
erreichen und sich nicht bis zum ferneren hinaus- 
bewegen. Spater in der Anaphase werden auch in 
der Gegend zwischen beiden Gruppen von 
Tochterchromosomen feine Fasern sichtbar. Von 
da an bis spat in die Telophase unterscheidet sich 
die Gegend zwischen den beiden Kernen immer 
deutlicher vom iibrigen Zytoplasma (Abb. 13, 14); 
das gleiche gilt von jener auBerhalb der Kerne 
liegenden Gegend, die peripher vom Auferen 
Spindelpol liegt (Abb. 14). Im Aquator zwischen 
den beiden Kernen entwickelt sich spiter ein 
schmales Band, aus dem sich eine neue Zellmem- 
bran bildet (Abb. 16, 18). 

Man kann den Brechungsindex des Einbet- 
tungsmediums dem des Zytoplasmas so weit 
angleichen, dafs dieses praktisch unsichtbar wird; 
dann treten die Chromosomen viel deutlicher 
hervor. Bei Tradescantia (Abb. 22-24) ist die 
groBere Spiralbildung der Chromosomen deutlich 
sichtbar. Die Zentromere zeichnen sich scharf ab 
und haben die gleichen optischen Eigenschaften 
wie die Chromosomen. 

Als Diplotan bezeichnet man das Stadium, in 
dem die homologen Chromosomen sich gegen- 
seitig abzustoBen beginnen und sich voneinander 
fortbewegen. Die vier Chromatiden, aus denen 
sich das Tochterchromosomenpaar zusammen- 
setzt, zeichnen sich bei Heuschrecken-Sperma- 
tozyten so deutlich ab, da der Vorgang des 
,,Crossing over‘ mindestens so gut wie in gefarb- 
ten Praparaten studiert werden kann (Abb. 20). 
Der Vorteil unserer Methode liegt darin, daB die 
relative Dichte der einzelnen Teile augenfallig 


wird; deutlicher als im Phasenkontrast erscheint 
sie hier differenziert als Farbunterschiede. Auch 
im Pachytaén sowie in der Metaphase sind die 
Chromosomen nicht minder deutlich als in ge- 
farbten Praparaten sichtbar (Abb. 19 und 21). 
Weizenchromosomen dagegen erscheinen nicht 
anders als in gefarbten Praparaten, was den 
SchluB zulaBt, daB die Farbung keine wesent- 
lichen artifiziellen Veranderungen mit sich bringt. 
Man kann auch den Nucleolus im Kern mehr 
hervortreten lassen (Abb. 1, 7). Die Gegend der 
Spindel kann man durch entsprechende Einstel- 
lung des Analysators unterdriicken, wobei sich 
die Chromosomen um so scharfer abzeichnen 
(Abb. 10, 12, 15, 16). 

Die Verlangsamung des Lichtstrahles in den 
verschiedenen Zellregionen konnte bei Zea mays 
im monochromatischen Licht (5460 A) nach- 
gewiesen werden; als Einbettungsmedium dienten 
destilliertes Wasser und 15°%ige Essigsaure. Mes- 
sungen wurden ausgefiihrt in Zytoplasma, Chro- 
mosomen, Kernsaft, Nucleolus, im spharischen 
Hof um den Kern in der Prophase, in der Zyto- 
plasmaregion, die wahrend der Prometaphase 
die Chromosomen beherbergt, und in der Spindel 
wahrend Meta-, Ana- und Telophase. Obwohl die 
absoluten Dichtewerte dieser Gegend von Zelle zu 
Zelle erheblich schwanken, erhielten wir gréBen- 
ordnungsmabig iiberall entsprechende Zahlen. 

Das Licht erfuhr eine Verzégerung um eine 
halbe bis zwei ganze Wellenlangen, wenn das 
Einbettungsmedium destilliertes Wasser war. Nur 
im Zellkern ist die Dichte der gelésten Substanzen 
geringer als im Zytoplasma, was mit dem Befund 
von Ross iibereinstimmt, wonach diese Gegend 
auch den niedrigsten Brechungsindex aufweist 
[9]. Der spharische Hof um den Kern in der 
Prophase 1 ist immer dichter als das Zytoplasma. 
Die Gegend um den Nucleolus dagegen ist noch 
dichter als der Hof, und die Chromosomen 
iibertreffen an Dichte alle genannten Strukturen. 
Die Verlangsamung des Lichtes in den Chromo- 
somen kann um eine ganze Wellenlange mehr 
betragen, als bei der bloBen Durchdringung des 
Zytoplasmas. Der Teil der Zelle, in dem die 
Chromosomen in der Prometaphase 1 eingebettet 
sind, ist dichter als das Zytoplasma, jedoch nicht 
so dicht wie die Chromosomen. 

Die Spindel ist in der Metaphase sowohl der 
ersten wie der zweiten Reifeteilung dichter als 
das Zytoplasma und weniger dicht als die 
Chromosomen. Beim Seeigel-Ei fanden Mitchison 
und Swann im Zytoplasma den Brechungsindex 
gleich dem der Chromosomen und der Spindel, 
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oder sogar noch etwas héher; dieser Befund 
erklart sich vermutlich aus dem_ besonderen 
Reichtum dieser Zellen an Speichermaterial [4]. 
Die Region der Spindel zwischen den Chromoso- 
mengruppen ist auch dichter als das Zytoplasma 
in der Anaphase 1 oder 1, und die Dichte erhéht 
sich noch in der Telophase. Ein Dichtezuwachs 
der Gegend zwischen Anaphase 1 und 1 stimmt 
iiberein mit Rustads Befund, ebenso mit der 
Tatsache, da®B in einzelnen Fallen Ribonukleine 
im Anschlu8 an die Anaphase in dieser Region 
nachgewiesen wurden [5, 10]. Wassermann hat 
den Austritt einer Substanz aus Chromosomen in 
der Anaphase beschrieben [7]. Sollte die Dichte- 
zunahme um die Chromosomen durch Sub- 
stanzabgabe hervorgerufen werden, so wiirde 
damit auch jene Vermutung gestiitzt, die eine 
Bewegung der Chromosomen wahrend der Ana- 
phase aus diesem Mechanismus erklart [11]. 

Die Verteilung der Dichte in den verschiedenen 
Zellregionen ist vermutlich in allen Zellen gleich; 
auch ohne Messungen fanden wir durch einfachen 
Vergleich der Farben bei mehreren hundert 
Zellen diese Regel bestatigt. Absolute Werte 
iiber die Verzégerung des Lichtdurchtrittes in 
verschiedenen Zellstrukturen kann man erhalten, 
entweder indem man die besondere Substanz 
isoliert und ihre Refraktion bestimmt, oder auch, 
indem man intakte Zellen untersucht, sofern man 
itiber die raumlichen Anordnungen ihrer Teile 
geniigend unterrichtet ist. In der Mitte des 
Pachytans fanden wir beim Durchtritt des 
griinen Lichtes durch den Nucleolus von Triticum 
aestivum eine Verz6gerung um etwa eine Wellen- 
lange. Die gesamte Masse des Nucleolus wurde 
auf etwa 3 x 10-1! g trockene Substanz berechnet. 

Die Tatsache, da die Fortpflanzung des 
Lichtes in der Region der Chromosomen am 
meisten verlangsamt war, und dafs dies die 
kleinsten Strukturen sind, die in Betracht kom- 
men, ist ein Hinweis darauf, daB sie auch die 
dichtesten Strukturen in der Zelle sind. Auch 
die relative Dichte der anderen Strukturen 


diirfte der angegebenen Reihenfolge entsprechen. 

Das Interferenzmikroskop diirfte in der Zukunft 
auch wertvolle Aufschliisse itiber die Chromoso- 
menteilung liefern. Mit seiner Hilfe laBt sich die 
wechselnde Dichte im Chromosom analysieren, 
so da eine Massenverteilungskarte angelegt 
werden kénnte. 

Bei héchster Empfindlichkeit und nach Uber- 
windung aller Schwierigkeiten erméglicht das 
Interferenzmikroskop den Nachweis einer Ver- 
zogerung bis zu ;'5 einer Wellenlange. Dies ent- 
spricht trockener Substanz im 
griinen monochromatischen Licht (5460 A). 


Die vorliegenden Studien wurden am Argonne National 
Laboratory ausgefiihrt, mit Genehmigung der U.S. Atomic 
Energy Commission; die Kosten wurden teilweise gedeckt 
aus einem ZuschuB der Nationalen Akademie der Wissen- 
schaften (Washington) und der ,,International Cooperation 
Administration’ an M. Mota. Auch Herrn George Svihla 
vom Argonne National Laboratory danken wir fiir seine 
Hilfe bei der Interferenz-Mikroskopie. 


ZUR TECHNIK 

Das Material wurde in der Carnoyschen Fliissigkeit 
(Athanol, Chloroform und Eisessig) wahrend mindestens 
2 Tagen fixiert, dann in 45%iger Essigsaure und schlieBlich 
in destilliertem Wasser gehalten. Ausstriche machten wir 
mit Material in 45—5%iger Essigsaure und auch in destillier- 
tem Wasser. Zur Vermeidung von Verdampfungsverlusten 
wurden die Deckglaser verkittet. 

Als Lichtquelle diente eine Hochdruck-Quecksilber- 
dampflampe. Fir allgemeine Beobachtungen und fir 
photographische Aufnahmen von Farbunterschieden ver- 
schiedener Zellregionen benutzten wir das _ ungefilterte 
Licht. Zur Messung dagegen diente uns ein Interferenz- 
filter, das die Wellenlange 5460 A (im griinen Bereich) 
durchlaBt. Um die besten Bedingungen fiir Messung 
und Beobachtung zu erlangen, sorgten wir dafiir, daB die 
Phase des Untergrundes fiir jede Stellung des Analy- 
sators konstant blieb. Die Differenz des optischen Weges 
erhielten wir aus der Ablesung des Winkels, um den der 
Analysator bei der maximalen Extinktion des Hinter- 
grundes gedreht werden muBbte, gegeniiber der maximalen 
Extinktion der zu messenden Zellpartie. Benutzt wurden 
die Interferenzmikroskope nach Cooke-Dyson sowie das 
Instrument AO von Baker. Um die Anzahl der ver- 
lorenen Wellenlange im Verzégerungsbereich zu bestim- 
men, diente das Cooke-Dyson-Mikroskop. 
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Die pflanzlichen Zytochrome 


W. O. JAMES und RACHEL M. LEECH 


Zur Aufklarung des Wesens und der biologischen Wirkung der seit langem als héchst 


wichtige Katalysatoren in der Zelle bekannten Zytochrome wurden viele Untersuchungen 
durchgefiihrt. Die jiingste Erforschung gerade der pflanzlichen Zytochrome hat nicht 
nur zur Entdeckung von neuen Vertretern dieser Stoffgruppe gefiihrt, sondern fiir einige 


von ihnen auch neue Funktionen aufgezeigt. 


Die Zytochromfarbstoffe kommen in den Zellen 
aller aeroben Organismen vor. Da sie dort leicht 
vom zweiwertigen in den dreiwertigen Zustand 
und umgekehrt iibergehen, sind sie alle wirksame 
biologische Elektroneniibertrager und spielen eine 
lebenswichtige Rolle bei intrazellularen Oxyda- 
tionen in Pflanzen und Tieren. Sie gelten allge- 
mein als beinahe universelle Katalysatoren der 
Atmung, welche die unentbehrliche Elektronen- 
briicke zwischen den Substraten der Atmung und 
dem Sauerstoff bilden. Die Zytochrome stellen 
konjugierte Proteine dar, in denen die katalytisch 
aktive prosthetische Gruppe ein Eisenporphyrin 
ist. Durch Entfernung des Proteins mittels einer 
organischen Base, gewdhnlich verwendet man 
hierzu Pyridin, lassen sie sich leicht in die ent- 
sprechenden Hamochromogene umwandeln. Die 
Ferrozytochrome zeigen ein typisches Absorptions- 
spektrum, dessen 3 Gipfel nur ganz wenig 
schwacher sind als jene des Pyridinhimochromo- 
gens selbst. Diese Gipfel sind zwar bei den 
einzelnen Pigmenten nicht gleich, aber sie liegen 
stets innerhalb der Bereiche a=550-605 mu, 
B=520-530 my und y=415-450 mu. Beziiglich 
ihrer Intensitat sind die y-Banden >a>f. Der 
y-Gipfel ist etwa 4mal héher als das a-Maximum. 
Bei der Oxydation werden die a- und B-Gipfel 
durch eine diffuse Absorptionszone ersetzt, und 
der y-Gipfel wird ein wenig zum Blau hin ver- 
schoben. Reduziert man ein Zytochrom, so 
kénnen die Veranderungen am £-Gipfel u.U. nur 
sehr gering oder sogar iiberhaupt nicht meBbar 
sein, wahrend sie am a-Gipfel sehr deutlich 
hervortreten. 

Unser Wissen iiber das Vorkommen und das 
biologische Verhalten der Zytochrome griindet 
sich noch weitgehend auf die Untersuchung ihrer 
spektralen Eigenschaften und geht auf eine Arbeit 
von Keilin aus dem Jahre 1925 [10] zuriick. 
Keilin konnte nachweisen, da das typische Zyto- 
chromspektrum in sehr vielen pflanzlichen und 
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tierischen Geweben auftritt. Dieses typische 
Spektrum besteht aus 4 Banden, die leicht mit 
einem Spektroskop von geringer Dispersion visuell 
zu erkennen sind (Abb. 1). Drei von ihnen 
wurden als die a-Banden der Zytochrome a, b 
und c gedeutet und die vierte als deren nicht mehr 
weiter aufgeléste B-Banden. In der Folge konnte 
dann geklart werden, daB das Zytochrom a zu 
den B-Banden keinen mefbaren Beitrag liefert. 
Solche Spektren wurden mit vielen pflanzlichen 
Geweben erhalten, wenn man sie mit Dithionit 
reduzierte. Die Basis der Zwiebel von Allium asca- 
lonicum war dabei ein besonders giinstiges Unter- 
suchungsobjekt. Die Abb. 1 zeigt Keilins Origi- 
naldiagramm. In der Folgezeit wurden die Unter- 
suchungen bedeutend weiter ausgedehnt [s. etwa 
2, 3, 16, 18], und dabei konnte das typische Zyto- 
chromspektrum, gelegentlich mit Zusatzen ver- 
sehen, bei den Vertretern von 16 Familien der 
Bliitenpflanzen beobachtet werden. Es wurde mit 
beinahe allen pflanzlichen Organen erhalten. 
Auch in den Griinalgen sowie in allen Haupt- 
gruppen der Pilze [3] wurden die Zytochrome 
spektroskopisch nachgewiesen. Indirekte Beweise 
gibt es auch fiir ihr Vorkommen in Farnsperma- 
tozoiden [17]. 

Bei der Untersuchung pflanzlicher Gewebe er- 
geben sich zwei Schwierigkeiten, die die Beob- 
achtung der Zytochrome in ihnen erschweren: 
Die Konzentration der Zytochrome ist hier nam- 
lich sehr niedrig und liegt, wie Berechnungen 
ergeben haben, in der GréBenordnung von 10-*M 
[8]; bei Hefen kann sie jedoch mehr als zehnmal 
so hoch sein. Zudem enthalten die pflanzlichen 
Gewebe stérende Farbstoffe in einer fiir die 
Beobachtung hinderlichen Konzentration. Seit 
Keilin haben alle Beobachter bei der Untersuchung 
pflanzlicher Gewebe sowohl unter oxydierenden 
wie unter reduzierenden Bedingungen fast aus- 
nahmslos eine diffuse Absorptionsbande zwischen 
550 und 560 mu finden kénnen (Abb. 1, untere 
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590 580 570 560 550 


540 530 520 mu App. 1 — Lage der sichtbaren 


Zytochrome in Hefe | b E 


q| Banden der Zytochrome a, b 


Zytochrome in Zwiebeln | b c 


und c in Hefe und Zwiebeln, 
d| sowie die an Feuerbohnen beob- 


L 4 


achteten Banden. Wiedergabe 
p des Diagramms von Keilin 


l 
564,5 556,5 


564,0 


Reihe). Die auf der Anwesenheit von Zytochrom 
b und c beruhenden Banden erscheinen bei der 
Reduktion lediglich als Verstarkungen der beiden 
Rander dieser diffusen Zone und nicht als zwei 
unabhangige Banden. 

Die Verwendung von Spektrophometern des 
kiirzlich von Lundegardh [19] beschriebenen Typs 
hat die Erforschung der pflanzlichen Zytochrome 
in den letzten 10 Jahren sehr stark vorwarts 
gebracht. Mit ihnen und auch mit anderen Hilfs- 
mitteln war es méglich aufzuzeigen, daB die 
Zytochrome a, b und c nicht jeweils nur eine 
einzige Substanz sind, sondern typische Vertreter 
ganzer Stoffgruppen. So kann z.B. der a-Gipfel 
des Zytochroms b, der an jungen Gerstenwurzeln 
visuell etwa bei 561 my zu beobachten ist, unter 


Optische Dichte 


550 
Wellenlange (my) 


600 


Ass. 2-—Absorptionskurven einer 17mm _ dicken 
Schicht von 3 Tage alten Gerstenwurzeln unter 
aeroben (a) und anaeroben (6) Bedingungen [20]. 


—549,0 
550,0 


525.0 519.0 [10]. Rotes Ende des Spektrums 
links. 


giinstigen Bedingungen in die beiden a-Gipfel der 
Zytochrome b und bg, die bei 563 bezw. 560 mu 
liegen, aufgelést werden (Abb. 2). 

Man nimmt an, daB die Zytochrome a, b und 
c jeweils identisch oder zumindest einander sehr 
ahnlich sind, aus welchen Pflanzen- oder Tier- 
arten sie auch gewonnen sein mégen. Zur Zeit 
sind ungefahr 20 Zytochrome bekannt, und vier 
von diesen hat man nur in pflanzlichen Geweben 
feststellen kénnen. In der Tabelle 1 sind die 
neun pflanzlichen Zytochrome aufgefiihrt und 
ihre hauptsachlichsten Erkennungsmerkmale 
angegeben. 

Die pflanzlichen Zytochrome kénnen in 3 
Hauptgruppen gegliedert werden, und zwar in c, 
C,, f; b, bs, be, bz; a, as. Die Glieder jeder 


Ass. 3 — Absorptionsspektren. (a) Zytochrom f (aus 
Petersilienblattern), das nur eine y-Bande zeigt. (5) 
Dasselbe, aber in 6—7-facher Konzentration; es sind 


die a- und §-Banden zu erkennen. (c) und (d) 
Zytochrom c (aus Pferdeherz) in denselben Konzen- 
trationen wie in (a) und (6). Rotes Ende des Spek- 
trums links [21]. 
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Ass. Teil eine 
Blattes von Vicia faba. A, Zellwand; B, Chloroplast; 


C, Granum mit quergeschnittenen Lamellen; D, 
Chloroplastenstroma; E, Mitochondrien mit réhren- 


r Schwammparenchymzelle eines 


formigen Einstiilpungen der Membran; F, Zyto- 


plasma. 


Birbeck. ) 


(Elektronenmikroskopische Aufnahme von 
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TABELLE I 
Einige Eigenschaften pflanzlicher Zytochrome 
a-Gipfel 
Herkunft des | Absorptionsgipfel der des Standard Reaktion mit 
Zyto- teilweise reduzierten Form (my) | Pyridin- Redox- Léslichkeit Literatur 
chrom gereinigten hamo- potential 
Zytochroms a ie) ‘4 chromogens (Volt) CO | Zyanid O, 
a 603 | fehlt | 452 585 +0,29 nein nein nein unléslich (6, 11] 
as ca. 600 | fehlt | 448 585 ja ja ja unléslich (6, 11] 
b 563 530 | 432 558 —0,04 | nein | nein sehr unléslich (6,11, 1] 
gering 
bs Vicia faba- 560 529 | 425 557 +0,04 nein | nein ja léslich (8, 13] 
Blatter 
b, 563 528 | 430 558 — 0,06 nein nein ja? unléslich [7, 9] 
b, 560 529 — 0,03 nein nein ja unléslich [6] 
c Weizenkeim- 550 521 | 417 551 +0,255 | nein nein nein léslich [6, 8] 
linge 
CG (Herzmuskel) 553 524 |) 418 551 +0,22 nein nein nein léslich [12, 22] 
f Petersilie 555 526 | 422 551 +0,365 | nein nein nein léslich {11, 6] 


Die kursiv gedruckten Wellenlangen wurden nur an tierischem Material festgestellt. 
1 In Chloroplastenpraparaten autoxydabel. 


Gruppe haben im reduzierten Zustand ahnlich 
gelegene a-Absorptionsgipfel, fiihren zu 4hnlichen 
Pyridinhamochromogenen und verhalten sich 
ahnlich gegen Sauerstoff (s. Tab. 1). 


DIE ZYTOCHROME DER C-GRUPPE 


Die a-Gipfel dieser Zytochrome liegen zwischen 
550 und 555 mu. Ihre prosthetische Gruppe ist 
Protohamatin (Eisenprotoporphyrin); dieses ist 
auf zwei Wegen an das Protein gebunden, namlich 
iiber seine eigenen beiden Vinyl-Gruppen und 
iiber zwei Thiolgruppen des Proteins. Bei einer 
Trennung der beiden Molekiilteile bleibt das 
Thioather-Glied intakt, so daB ein Teil des Pro- 
teins am Protohamatin hangen bleibt. 

Alle Glieder dieser Gruppe bilden dasselbe 
Pyridinhamochromogen, dessen a-Gipfel bei 551 
my liegt. Sie lassen sich leicht mit waBrigen 
Lésungen extrahieren und sind viel stabiler als die 
anderen pflanzlichen Zytochrome. Mit Sauerstoff 
reagieren sie unter normalen biologischen Bedin- 
gungen nicht. Zytochrom c verbindet sich jedoch 
bei Temperaturen iiber 70° C, durch die es nicht 
denaturiert wird, mit Luftsauerstoff. 

Rytochrom c. Dieses Zytochrom konnte in allen 
bisher untersuchten aeroben Pflanzen nachgewie- 
sen werden. Yakashuji [18] hat es 1935 zum ersten 
Mal aus der Rotalge Porphyra tenera extrahiert, 
aber spater wurden aus Weizenkeimlingen [5] und 
aus dem Brandpilz Ustilago sphaerogena [15] viel 


reinere Produkte erhalten. Das so gewonnene 
Zytochrom c ist beziiglich seiner katalytischen 
Aktivitat identisch mit jenem, das man aus dem 
Herzmuskel erhalt. Auch die Spektren des reinen 
Zytochrom c verschiedener Herkunft sind gleich, 
mit Ausnahme des y-Gipfels, der mit Weizen als 
Ausgangsprodukt bei 417 my, mit Ustilago oder 
Herz aber bei 415 my liegt. 

In einigen Eigenschaften unterscheidet sich das 
aus verschiedenem Ausgangsmaterial stammende 
Zytochrom c aber doch: Wahrend bei tierischem 
Material sauere Extraktionsmittel verwendet wer- 
den kénnen, sind bei Pflanzen nur alkalische 
wirksam. So wurden z.B. Ustilago mit verdiinnter 
NaOH und Weizenkeimlinge mit alkalischemo,1 M 
K,HPO, extrahiert. Das aus Ustilago gewonnene 
Zytochrom c hat auBerdem ein héheres Moleku- 
largewicht (18 000) als jenes aus Herz oder 
Backerhefe (12 000), sowie einen niedrigeren iso- 
elektrischen Punkt. Diese Ahnlichkeiten und 
Verschiedenheiten weisen darauf hin, daf zwar 
der Ham-Teil des Zytochrom-c-Molekiils bei 
verschiedener Herkunft derselbe ist, daB aber die 
Proteine, an die das Ham gebunden ist, vonein- 
ander abweichen kénnen. 

XLytochrom c,. Wenn ein reduziertes Herzmuskel- 
praparat auf die Temperatur von fliissiger Luft 
abgekiihlt und mit einem Mikrospektroskop be- 
trachtet wird, so tritt bei 552 mp eine neue Bande 
auf, die bei Raumtemperatur nicht feststellbar ist. 
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Es konnte nachgewiesen werden, daB diese Bande 
auf der Anwesenheit eines Pigmentes beruht, das 
Zytochrom c, genannt wurde. Aus dem Herz- 
muskel extrahiert, zeigt es im reduzierten Zustand 
Absorptionsgipfel bei 553, 524 und 418 mu. 

Eine ahnliche Bande erscheint bei der Tem- 
peratur von fliissiger Luft bei 552 my im Spektrum 
von reduzierten Praparaten der Hefe Torulopsis 
utilis und einer groBen Zahl anderer Pilze [12,3]. 
Auch sie wird auf das Vorhandensein von Zyto- 
chrom c, zuriickgefiihrt. An den Spektren einiger 
reduzierter Mitochondrienpraparate aus héheren 
Pflanzen wurde beobachtet, daB der auf das 
reduzierte Zytochrom c zuriickgehende a-Gipfel 
nicht bei 550 mu liegt, sondern um 2-4 muy gegen 
das rote Ende des Spektrums hin verschoben ist. 
In den Mitochondrien des Weizens und von 
Symplocarpus foetidus liegt der Gipfel bei 553 mu. 
Eine ahnliche Verschiebung wurde in den Spek- 
tren von Weizen und von 3 Tage alten Gersten- 
wurzeln gefunden (Abb. 2), in denen die a-Gipfel 
jeweils bei 552 mu liegen. Diese Veranderungen 
im reduzierten Spektrum wurden ebenfalls als 
Zeichen der Anwesenheit von Cytochrom c, 
gedeutet. 

XK ytochrom f. Dieses Zytochrom wurde in den 
griinen Zellen von héheren Pflanzen entdeckt und 
befindet sich dort in den Chloroplasten. Es kommt 
auBerdem noch in Griinalgen und in Euglena vor, 
wurde aber weder in Tieren noch in Bakterien ge- 
funden. Es wurde von Davenport und Hill [4] mit 
96° igem ammoniakalischem Athanol aus Blattern 
von Sambucus nigra extrahiert und weitgehend 
rein dargestellt. Beide Autoren haben auch seine 
Eigenschaften sehr eingehend beschrieben. Zwi- 
schen ihm und dem Zytochrom c bestehen groBe 
Ahnlichkeiten. Diese beziehen sich auch auf die 
Spektren. In diesen liegen die Absorptionsgipfel 
des Zytochroms f jeweils 4-8 my naher am roten 
Ende (Abb. 3). Beide Substanzen bilden dasselbe 
Pyridinhamochromogen, keine reagiert unter 
normalen biologischen Bedingungen mit Kohlen- 
monoxyd oder Sauerstoff und beide werden 
schlieBlich durch Ferrizyanid oxydiert. Zyto- 
chrom f ist aber, obwohl es im Vergleich mit den 
meisten anderen Zytochromen recht stabil er- 
scheint, instabiler als Zytochrom c und wird bei 
Temperaturen iiber 58°C, sowie bei pH-Werten 
unter 4 und iiber 11 irreversibel denaturiert. Sein 
Redoxpotential ist mit + 0,365 V das am starksten 
oxydierende aller bekannten Zytochrome. 


DIE ZYTOCHROME DER b-GRUPPE 
Die Zytochrome dieser Gruppe ergeben normale 


Protohamochromogene, ohne die auf die beson- 
dere Schwefelbindung zuriickzufiihrende Modifi- 
kation, welche fiir jene der c-Gruppe typisch war. 
Die a-Absorptionsgipfel liegen innerhalb des Be- 
reiches von 559 bis 564 mu. Soweit es sich um 
pflanzliche Zytochrome handelt, gibt es keine 
Uberlagerung der Gipfelwerte mit denen der c- 
oder der a-Gruppe. Die Zytochrome der b-Gruppe 
sind viel weniger léslich und daher auch bedeutend 
schlechter extrahierbar als jene der c-Gruppe, und 
ihre Proteine werden viel leichter denaturiert. 

)tochrom Von den vier in Pflanzen vorkom- 
menden Gliedern dieser Gruppe konnte nur das 
Zytochrom bg, in geniigender Menge extrahiert 
und weitgehend gereinigt werden. Obwohl es in 
vielen pflanzlichen Geweben vorhanden zu sein 
scheint, wurde es bisher nur aus den Blattern von 
Vicia faba gewonnen. Sogar die besten Praparate 
waren jedoch noch ein wenig mit Peroxydase 
verunreinigt, was sich im Spektroskop nach der 
Reduktion als Vorsprung an der Absorptions- 
kurve bei 594 mp zu erkennen gibt. Zytochrom 
b, ist auch in gesattigter Ammoniumsulfatlésung 
nur unbedeutend léslich. Diese Eigenschaft macht 
es méglich, es von mitgefiihrtem Zytochrom c 
abzutrennen. Durch kaltes Azeton und durch 
Sauren wird es zerstért. Mit Sauerstoff reagiert es 
bereits bei Zimmertemperatur, jedoch nicht merk- 
bar mit Kohlenmonoxyd. 

Die anderen Zytochrome der b-Gruppe werden 
von den Strukturen innerhalb der Zelle viel 
starker festgehalten und konnten bisher nicht von 
ihnen abgetrennt werden. 

Kjytochrom b. Zytochrom b ist das normalerweise 
am reichlichsten in den Pflanzenzellen vorkom- 
mende Zytochrom. Seine Konzentration ist dort 
mehr als doppelt so hoch als jene des Zytochrom c. 
Durch kaltes Azeton wird es sofort zerstért. Unter 
allen b-Zytochromen hat es die geringste Neigung 
zur Selbstoxydation und reagiert kaum mit Sauer- 
stoff und gar nicht mit Kohlenmonoxyd. 

Aytochrom b,. Diese Verbindung reagiert im 
Gegensatz zum Zytochrom b auferordentlich 
leicht mit Sauerstoff, obwohl sie sich, genau wie 
die anderen Glieder dieser Gruppe, nicht mit 
Kohlenmonoxyd oder Zyanid verbindet. Dies 
unterscheidet das Zytochrom b, sehr stark von 
dem ebenfalls kraftig autoxydablen Zytochrom a3, 
das mit Sauerstoff und Kohlenmonoxyd villig 
gleichartig reagiert. Zytochrom b, kommt, soviel 
bekannt, nur in den Mitochondrien der Araceen- 
Spadices vor, in denen es allerdings in relativ 
groBen Mengen gefunden wurde. 

Kytochrom bg. Im Gegensatz zu den anderen 
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Differenz der optischen Dichte 
(reduziert-oxydiert) 
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Ass. 5 — Absorptionskurven einer Suspension von 

durch Ultraschall zerstérten Mitochondrien des 

Weizenembryos. Ausgezogene Linie: Differenzspek- 
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trum, Reduktion nur mit 
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Wellenlange (my) 
Ass. 6 — Differenzspektrum (reduziert-oxydiert) eines 
mit Azeton extrahierten Granapulvers aus gereinigten 
Chloroplasten von Vicia faba. Die auf das Zytochrom 
bg zuriickgehenden Gipfel sind infolge der Anwesen- 
heit von Zytochrom f ein wenig nach links verschoben. 
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Gliedern der b-Gruppe wird Zytochrom b, durch 
kaltes Azeton nicht denaturiert. Diese Eigen- 
schaft erleichtert seine Untersuchung sehr, da 
stérende, azetonlésliche Pigmente, wie z.B. die 
Chlorophylle, auf diese Weise gut entfernt werden 
kénnen. 


DIE ZYTOCHROME DER a-GRUPPE 


Diese Gruppe ist bei den Pflanzen am schwierig- 
sten zu untersuchen, da ihre Vertreter von allen 
Zytochromen die geringste Konzentration auf- 
weisen und zudem ihre Aktivitat in Homogenaten 
bei Raumtemperatur schnell zu verlieren scheinen. 
Trotzdem wurden im Laufe der Zeit ihre a- 
Banden, die zwischen 600 und 605 mu erscheinen, 
an Materialien pflanzlicher Herkunft haufig visuell 
beobachtet. Vor kurzem wurden a-Zytochrome 
von mehreren Forschergruppen auch spektro- 
photometrisch untersucht; aber auch hier wiesen 
die a-Banden noch eine groBe Streuung auf. Die 
y-Bande, die bei 444 my liegt, konnte an Weizen- 
embryonen ebenfalls wahrgenommen werden. 

Kytochrom az. Zytochrom a; kommt, wie erst vor 
kurzem nachgewiesen werden konnte, in Weizen- 
embryonen vor, bei denen die a-Banden des 
a +a 3-Komplexes im Vergleich zu den Banden der 
Zytochrome b und c ungewohnlich kraftig er- 
scheinen. Insbesondere haben sich aus Weizen- 
embryonen gewonnene Mitochondrien, die durch 
Ultraschallbehandlung zerstért und in Glyzerin 
suspendiert wurden, fiir die Untersuchung im 
Spektrophotometer als brauchbar erwiesen. Die 
ausgezogene Kurve in der Abb. 5 zeigt die Ab- 
sorption der Mitochondrien nach Reduktion mit 
Dithionit. Der a-Gipfel von Zytochrom a+ az ist 
bei 602 my zu erkennen und dazu ein zweiter 
Gipfel, der fiir reduzierte Peroxydase charakteri- 
stisch ist, bei 594 mp. Nach Behandlung mit 
Kohlenmonoxyd geht die Absorptionskurve in die 
durch die gestrichelte Linie dargestellte iiber. 
Diese Veranderung beruht auf der Bildung einer 
Zytochrom a;-CO-Verbindung, deren Absorp- 
tionsmaximum bei etwa 590 muy liegt. Gleich- 
zeitig tritt eine entsprechende Veranderung im 
Bereich um 450 my auf, wie sie sonst nur noch bei 
Mitochondrien von Symplocarpus foetidus bekannt 
ist. Das Auftreten einer Bande bei 592-595 mu 
nach Behandlung mit CO wurde visuell auch an 
Zellpartikeln aus Neurospora crassa beobachtet. 


INTRAZELLULARE VERTEILUNG DER ZYTOCHROME 
In der neuesten Zeit spielt die Festlegung der 

Lokalisation der Zytochrome innerhalb der Zelle 

eine wichtige Rolle. Dazu wurden hochgereinigte 
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Suspensionen von Chloroplasten aus Bohnen- 
blattern und aus der Griinalge Caulerpa prolifera 
unter Verwendung eines Spektrophotometers mit 
Photomultiplikatorzusatz untersucht. Ein Ver- 
gleich der unter oxydierenden und reduzierenden 
Bedingungen erhaltenen Ergebnisse zeigte, dab 
nur Zytochrom f und bg, vorhanden waren [9]. 
Wenn die Praparate auch nur ganz geringfiigig 
mit Mitochondrien verunreinigt waren, so zeigten 
sich die Banden des Zytochroms c. Infolge der 
relativ geringen Absorption der Chlorophylle im 
griinen Bereich und der hohen Empfindlichkeit 
der benutzten Methode, war es méglich, diese 
Untersuchung mit normalen Chloroplasten ohne 
vorherige Entfernung des Chlorophylls durch- 
zufiihren. Durch diese Ergebnisse wurde die 
Richtigkeit friiherer Untersuchungen bestitigt, 
die entweder an etiolierten Gerstenchloroplasten 
oder an farblosem mit Azeton extrahiertem 
Chloroplastenpulver durchgefiihrt worden waren. 
Mit solchem Chloroplastenpulver erhalt man 
gewohnlich eine Bande bei 555 mp, die auf der 
Anwesenheit von teilweise reduziertem Zytochrom 
f beruht. Die Intensitat dieser Bande nimmt nach 
Reduktion mit Dithionit ein wenig zu. AuBerdem 
erscheint ein neuer, héherer Gipfel bei 563 mu 
und zugleich ein niedrigerer bei 532 mp. Diese 
neuen Absorptionen stellen die a- und 6-Banden 
des reduzierten Zytochroms b, dar. 

Auf Grund ihrer Lokalisation in den Chloro- 
plasten und ihrer theoretisch giinstigen Redoxpo- 
tentiale hat man angenommen, daB die Zyto- 
chrome f und bg bei der Photosynthese mit dem 
Chlorophyll ein Elektronentransportsystem bilden. 
Die unmittelbare Beobachtung von Absorptions- 
anderungen, durch die Riickschliisse auf Zu- 
standsanderungen der Zytochrome gezogen werden 
kénnten, ist jedoch schwierig, und deshalb konnte 
bislang ihre direkte Teilnahme an der Photo- 
synthese nicht eindeutig nachgewiesen werden. 
Es ist in diesem Zusammenhang aber ganz inte- 
ressant, daB wir kiirzlich zu zeigen vermochten, 
daB die Zytochrome innerhalb der Chloroplasten 
aufs engste mit dem Chlorophyll in Verbindung 
stehen. Wenn man namlich ganze Chloroplasten 
durch Ultraschallbehandlung zerstért, so gelingt 
es, das strohgelbe eiweiBartige Stroma von den 
Grana abzutrennen. Diese letzteren tragen (Abb. 
4, C) auf ihren dicht gepackten Lamellen die 
Chlorophylle. Aber auch die beiden Zytochrome 
f und by, haben sich als vdllig an die Grana 
gebunden erwiesen (Abb. 6). Diese dichte Lage- 
rung von Zytochromen und Chlorophyllen, viel- 
leicht in einem einzigen monomolekularen Film, 


wiirde fiir jeden Elektronentransportzyklus, in dem 
sie gemeinsame Partner sind, einen hohen Wir- 
kungsgrad gewahrleisten. 

Unter den Partikeln, die aus einem Gewebe- 
homogenat durch 20-30 Minuten lange Zentri- 
fugierung mit 5000-20 000 g ausgefallt werden, 
befinden sich extrahierte Mitochondrien. Man 
weiB heute wohl, daB diese Fraktion nicht homo- 
gen ist, aber alle Versuche einer weiteren Frak- 
tionierung haben zu _ keinen befriedigenden 
Erfolgen gefiihrt. Als echte Mitochondrien be- 
trachtet man jene Partikel, von deren wohlde- 
finierter AuBenmembran Einfaltungen von ver- 
schiedener Gestalt in einen fliissigkeitserfiillten, 
zentralen Hohlraum hineinragen (Abb. 4, E). 

Diese Mitochondrien kénnen jetzt wahrschein- 
lich mit der gleichen Bestimmtheit als Sitz der 
respiratorischen Oxydation betrachtet werden, 
mit der die Chloroplasten schon seit langem als 
die Orte der photosynthetischen Reduktion aner- 
kannt worden sind. In ihnen sind namlich die 
respiratorischen Zytochrome lokalisiert. Infolge 
ihrer starken Verdiinnung ist eine visuelle spektro- 
skopische Untersuchung dieser Zytochrome in 
irgendwelchen Organen, z.B. Weizen- oder Ger- 
stenwurzeln recht schwierig. Wenn aber die 
Mitochondrien extrahiert und die Reste des 
Zellhomogenates entfernt sind, so lassen sich die 
charakteristischen Banden der Zytochrome a, b 
und c leicht erkennen. Solche Untersuchungen, 
visuelle und spektrometrische, sind neuerdings 
mit den verschiedensten Pflanzenarten durchge- 
fiihrt worden. Die Mitochondrien der Araceen- 
Spadices’enthalten auch Zytochrom b,, und die 
typische Deformation der mit einer Suspension von 
Weizenmitochondrien erhaltenen Absorptions- 
kurven deutet auf die Anwesenheit von Zyto- 
chrom c, [14] hin. 

In den Mitochondrien scheinen die Zytochrome 
an die Membranen gebunden zu sein. Wenn man 
namlich die Mitochondrien durch Ultraschall 
zerstért, so da8 ihr fliissiger Inhalt sich mit dem 
Suspensionsmedium vermischt, dann bleiben die 
Zytochrome a und b, und wenigstens teilweise 
auch c, an die festen Partikel gebunden. Im 
Hinblick auf seine gute Léslichkeit ist es aber 
beim Zytochrom c nicht sicher, ob es im natiir- 
lichen Zustand vollstandig an die Mitochondrien- 
membranen gebunden ist. 

Es konnte festgestellt werden, da8 nicht der 
gesamte Zytochromgehalt einer Pflanze zusammen 
mit den Chloroplasten und Mitochondrien ausge- 
fallt wird, sondern daB ein Teil auch in die 
sog. Mikrosomenfraktion geht, die man durch 
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verlangerte Ultrazentrifugierung mit 
100 000 g erhilt. 

In pflanzlichen oder tierischen Zellkernen sind 
bisher keine Zytochrome gefunden worden, 
obwohl lebensfahigen Weizenembryonen 
mitochondrienfreie Zellkerne gewonnen werden 
kénnen. Im Laboratorium der Verfasser wurden 
in solchen Kernen keine spektroskopisch erfaf- 
baren Zytochrome gefunden, auch wenn sie 
(bezogen auf den Gesamtstickstoffgehalt) in der 
20-fachen Konzentration, die bei Mitochondrien 
erforderlich ist, vorlagen. Auch manometrisch ist 
keine Zytochromoxydaseaktivitat feststellbar. In 
der ,,léslichen Fraktion“ des Zytoplasmas kommen 
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zwar Ham-Verbindungen vor, aber keine hat 
sich bisher als Zytochrom erwiesen. Auch an die 
Zellwand sind keine Zytochrome gebunden. 

Unter den Zytochromen, die mit Sicherheit in 
Pflanzengeweben nachgewiesen sind, wei man 
beziiglich seiner Verteilung und Funktion vom 
Zytochrom b, am wenigsten. Die iibrigen zer- 
fallen in zwei gut definierte Gruppen, namlich 
jene, die sich in den Chloroplasten befinden und 
die wahrscheinlich fiir den Elektronentransport 
bei der Photosynthese von Wichtigkeit sind, und 
diejenigen, die an die Mitochondrien gebunden 
sind und am Elektronentransport bei der Atmung 
mitwirken. 
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Buchbesprechungen 


PHYSIK 
Aston, J. G. und Fritz, J. J.: Thermo- 
dynamics and Statistical Thermodynamics. 
xIv+556S. John Wiley & Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Ltd., 
London. 1959. 66s. 

Wie viele andere Biicher  iiber 
Thermodynamik ist dieser Text aus 
einem Vortragskurs hervorgegangen; 
er griindet sich auf einen einjahrigen 
Kurs, der an der Pennsylvania Staté 
University, abgehalten wurde. Einer 
der ersten Gesichtspunkte beim Lehren 
der Thermodynamik besteht darin, 
Vertrauen in die Benutzung ihrer Er- 
gebnisse zu erwecken. In diesem Werk 
ist dafiir durch 400 Aufgaben und 
Ubungen gut gesorgt, die in Verbin- 
dung mit sehr niitzlichen Tabellen in 


Anhangen zum Text behandelt werden 
kénnen. Viele der Kapitel behandeln 
Material, das jetzt in verschicdenen 
anderen Lehrbiichern verfiigbar ist, 
aber die Behandlung der Energie- 
niveaus mehratomiger Molekiile und 
ihrer thermodynamischen Funktionen 
scheint fiir Lehrzwecke besonders wert- 
voll zu sein, da sie anderwarts kaum in 
der gleichen klaren und gut zugang- 
lichen Form gefunden werden kann. 
Kapitel iiber den festen Zustand be- 
handeln die hauptsachlichen elemen- 
taren Theorien, geben aber nicht viele 
experimentelle [Illustrationen. Das 
Buch wird sich fiir die niitzlich er- 
weisen, die Kurse iiber Thermo- 
dynamik zu halten beabsichtigen. 

A. R. UBBELOHDE 
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GuGENBURGER, P. (Herausgeber): Pro- 
ceedings of the International Conference on 
Nuclear Physics, Paris 7.-12. Juli 1958. 
xxiv +950 S. Crosby Lockwood & Son 
Ltd., London. 1959. 140s. 

Der vorliegende Band iiber Kern- 
physik niedriger Energie erganzt teil- 
weise die Standardwerke iiber den 
Gegenstand. Er enthalt niitzliche, von 
internationalen Autoritéaten dargebo- 
tene Ubersichten tber Gegenstande 
wie Neutronen-, Protonen- und Elek- 
tronenstreuung durch Kerne, direkte 
Wechselwirkungen, Reaktionen schwe- 
rer Ionen, photonukleare Reaktionen, 
schwache Wechselwirkungen, Kern- 
modelle und Fortschritte in der grundle- 
genden Theorie der Kerneigenschaften. 

Die Darbietung kurzer Mitteilungen 
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wurde in Paris unterlassen. Referate 
uber kurze Artikel, die vorgelegt worden 
waren, wurden in die Hauptvortrage 
eingeschlossen und fiihrten zu einheit- 
licheren und interessanteren Diskus- 
sionen. Dies Buch gibt daher ein 
ziemlich modernes und lebendiges Bild 
der Hauptprobleme, Entwicklungs- 
linien und strittigen Punkte auf diesem 
Gebiet. J. E. LYNN 


Leontovicn, M. A. (verantwortlicher 
Herausgeber). Aus dem Russischen 
iibersetzt von J. B. Sykes, Plasma 
Physics and the Problem of Controlled 
Thermonuclear Reactions. Bd. 11. 422 S. 
Pergamon Press Ltd., London. 1959. 
£8. 

Dieser Band ist der dritte einer vier- 
bandigen Sammlung von Aufsatzen 
iiber Plasmaphysik, die bis jetzt un- 
ver6ffentlichte in den Jahren 1954-57 
von russischen Physikern ausgefiihrte 
Arbeiten beschreiben. Er enthalt 26 
Aufsatze, die drei Gruppen bilden: 
theoretische Aufsatze iiber die grund- 
legenden Probleme, theoretische Auf- 
satze, die kontrollierte thermonukleare 
Gerate beschreiben oder vorschlagen, 
und Aufsatze, die die Ergebnisse von 
Experimenten mit idealen Ausfiihrungs- 
arten solcher Gerate darbieten. Uber 
grundlegende Probleme sind Aufsatze 
vorhanden, die Transportgleichungen 
und Verteilungsfunktionen in Gegen- 
wart von starken Feldern ableiten, und 
liber die hydrodynamischen Gleichun- 
gen, die die Bewegung des Plasmas 
regeln. Verschiedene Aufsatze unter- 
suchen den Energieverlust bei hohen 
Temperaturen und behandeln die 
Stabilitat des Plasmas, wenn es durch 
magnetische Wande gehaltert ist. Die 
experimentellen Aufsatze erértern 
Strom- und Feldstarken und die Instru- 
mente zu deren Messung. Dies ist eine 
interessante Sammlung von Aufsatzen, 
die eine Vorstellung von der Aus- 
dehnung und Dauer der russischen 
Forschung auf diesem Gebiet gibt. 

S. F. EDWARDS 


CHEMIE 


Fieser, L. F. und Fieser, M.: Steroids. 
xvi +945 S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York; Chapman and 
Hall Ltd., London. 1959. 144s. 
Wahrend der letzten zehn Jahre sind 
chemische Totalsynthesen von Chole- 
sterol, von Vorschwangerschafts-, an- 
drogenischen und adrenalen Hor- 
monen sowie von Vitamin D, erzielt 
worden. Die absoluten Konfigura- 


tionen der Steroide wurden abgeleitet, 
und der EinfluB der Konformation auf 
Reaktivitat wurde erklart. Der Weg 
der Biogenese von Steroiden wurde 
erkannt, und ihre Klassifizierung als 
Polyisoprenoide festgestellt. | Mikro- 
biologische Oxydation und eine ver- 
wirrende Menge von partiellen Syn- 
thesen lieferten eine Reihe kiinstlicher 
Hormone, die in gewissen Reaktionen 
ihre natiirlichen Urbilder ibertrafen. 
Der verwickelte Bau verschiedener 
steroider Alkaloide wurde bestimmt. 
Dieselben zehn Jahre trennen die 
gegenwartige Fassung des ,,Fieser“‘ von 
seinem Vorganger, und es ist ein 
Vergniigen zu bemerken, daB die Ver- 
fasser es diesmal sogar noch besser ge- 
macht haben. Ihre Behandlungsweise 
vereinigt ein umfassendes Interesse an 
den akademischen und _praktischen 
Gesichtspunkten des Gegenstandes mit 
einer richtigen Bewertung seiner Ge- 
schichte und seiner Bedeutung als ein 
Beispiel menschlichen Strebens. Diese 
Einstellung, verbunden mit groBem 
literarischen Geschick, hat ein Werk 
hervorgebracht, das zugleich autori- 
tativ und unterhaltend ist. 
J. W. CORNFORTH 


BENTLEY, K. W. (Herausgeber): The 
Chemistry of Natural Products. Bd. 1, DE 
Mayo, P. Mono- and Sesquiterpenoids. 
vui+ 320 S. 52s. Bd. m1, DE Mayo, P. 
The Higher Terpenoids. vu+239 S. 42s. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1959- 

Vom Beginn der Chemie der Natur- 
produkte an waren die organischen 
Chemiker an den Terpenoiden interes- 
siert. In den letzten Jahren wurden 
sehr schnelle Fortschritte gemacht, be- 
sonders mit den Sesquiterpenoiden, den 
Diterpenoiden und den Triterpenoiden, 
und es entstand ein wachsendes Bediirf- 
nis fiir einen modernen, kritischen 
allgemeinen Bericht iiber ihre Chemie. 
Diese beiden Bande erfiillen dies 
Bediirfnis ausgezeichnet und werden 
fir an Naturprodukten (und Reak- 
tionsmechanismen) interessierte Stu- 
denten, fiir Forschungsstudenten und 
fiir Dozenten niitzlich sein. Wie ihr 
Umfang erkennen 1aBt, sind die beiden 
Bande keine Nachschlagewerke. 

Band u liefert auBer der Behandlung 
der Chemie der Mono- und Sesquiter- 
penoide auch eine niitzliche Ubersicht 
uber die Anwendung infraroter, ultra- 
violetter und nuklearer magnetischer 
Resonanzspektrographie und moleku- 
larer Rotationsdaten. Berichte wber 
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Konformationsanalyse, Wagner-Meer- 
wein-Umordnungen und die Themen 
der klassischen und_nichtklassischen 
Kohlenstoffionentheorie sind auch 
vorhanden. 

Band m behandelt Diterpenoide und 
Triterpenoide und gibt auBerdem eine 
Ubersicht tiber die Biosynthese der 
Terpenoide. Auf dem Gebiet der 
Biosynthese sind so viele Fortschritte 
gemacht worden, seit der Band in 
Druck gegeben wurde, daB das Bild 
leider schon unvollstandig ist. 

T. G. HALSALL 


HoneyMAN, J. (Herausgeber): Recent 
Advances in the Chemistry of Cellulose and 
Starch. vit+358S. Heywood & Co. 
Ltd., London. 1959. 


Dies Buch besteht aus zw6lf Sonder- 
kapiteln, die von Sachverstandigen auf 
ihren verschiedenen Gebieten  ge- 
schrieben sind. Die Kapitel griinden 
sich durchweg auf Vorlesungen, die am 
Manchester College of Science and 
Technology gehalten worden sind. Sie 
sind alle stark zusammengefaBt, und in 
der Tat lesen sich einige davon wie 
Vortrage, besonders das erste Kapitel 
,Einfihrung in die Chemie der 
Kohlenhydrate‘‘. Hier wird die ge- 
samte Chemie der Monosaccharide 
einschlieBlich der Konformations- 
analyse auf etwa 20 Seiten zusammen- 
gedrangt, mit weiteren 20 Seiten von 
Formeln. Der Bericht ist aber wert- 
voll, weil einige Abschnitte, wie Kon- 
formationsanalyse und __periodische 
Oxydationen, anderwarts nicht so gut 
dargeboten werden. 

Fiir den physikalischen Chemiker 
liefern die Kapitel iiber die Kristall- 
struktur, die Feinstruktur und die 
mechanischen Eigenschaften der Zellu- 
lose, die Wasserabsorption durch Zellu- 
lose und Starke und den Polymerisa- 
tionsgrad beider Polysaccharide ausge- 
zeichnete Ubersichten iiber unsere 
gegenwartigen Kenntnisse und geben 
wertvolle Literaturhinweise. Fiir den 
industriellen und Textilchemiker wer- 
den Kapitel iiber Zellulosederivate und 
iiber Darstellung, Eigenschaften und 
Anwendung von Starke von Interesse 
sein, wahrend ein wichtiges SchluB- 
kapitel iiber Enzymsynthese und -abbau 
den Bericht iiber Starke und Zellulose 
gut abrundet. M. STACEY 


KRISTALLOGRAPHIE 
Buercer, M. J.: Vector Space and its 
Application in Crystal-Structure Investiga- 
tion. x1vV+347S. John Wiley & Sons 
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APRIL 1960 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


Inc., New York; Chapman and Hall 
Ltd., London. 1959. 96s. 


Die Ergebnisse der R6ntgenstrahl- 
kristallographie liefern unvollstandige 
Daten fiir die Bestimmung der Kristall- 
struktur, und dies fiihrt zum Phasen- 
problem. Die Methoden des Vektor- 
raumes sind entwickelt worden, um zur 
Lésung dieses Problems beizutragen, 
und sowohl die Starken wie die Be- 
grenzungen der Methoden werden klar 
gemacht. Die erste Halfte des Buches 
behandelt Pattersonfunktionen, Karten 
und Projektionen, Harkerschnitte und 
Implikationstheorie. Kapitel iiber 
Bildsuchfunktionen und deren Ge- 
brauch bei Projektionen und bei drei 
Dimensionen sind mit eingeschlossen. 

Das Buch ist fiir Forschungsarbeiter 
bestimmt, es wird aber nur eine ele- 
mentare Kenntnis der Kristallstruktur- 
analyse vorausgesetzt. Andererseits sind, 
obwohl der Gegenstand ziemlich mathe- 
matisch ist, keine besonderen mathe- 
matischen Kenntnisse erforderlich. Das 
Werk ist gut illustriert und der Stil ist 
nicht zusammengedrangt. 

L. S. GODDARD 


SaRaATOVKIN, D. D.: Dendritic Crystal- 
lization. 1268S. Consultants Bureau 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Ltd., London. 1959. $6. 


Dies Buch richtet sich an metall- 
bearbeitende Ingenieure, enthalt aber 
einiges Material, das Kristallwachstum 
im allgemeinen betrifft. 

Der Verfasser benutzt ein binoku- 
lares Mikroskop, um Dendrite zu beob- 
achten, wie die von Ammoniumchlorid, 
die aus waBrigen Lésungen gezogen 
werden. Einige Mikrophotographien 
und einige wenige Strichzeichnungen 
werden als_ stereoskopische Paare 
wiedergegeben. 

Die Wachstumsformen von Real- 
kristallen werden iiberblickt und mit 
dendritischen und Skelettformen in 
Beziehung gesetzt. Die Wirkungen 
oberflachenaktiver Verunreinigungen 
auf das Kristallwachstum werden in 
einigem Detail behandelt mit dem 
Ergebnis, daB die Erklarung des den- 
dritischen Wachstums in den stets vor- 
handenen Verunreinigungen zu suchen 
ist. Die letzten 40 Seiten sind den 
Eutektiken und der dendritischen Struk- 
tur in Legierungen gewidmet. 

H. M. POWELL 


OZEANOGRAPHIE 
Barnes, H.: Oceanography and Marine 
Biology. 2188S. George Allen and 
Unwin Ltd., London. 1959. 35s. 


Der Verfasser zeigt, wie Kenntnis des 
Meeres zu gewinnen ist und beschreibt 
zahlreiche Probleme und Ergebnisse, 
um individuelle Beobachtungen und 
die Entwicklung eigener Ideen anzu- 
regen. Das Buch behandelt die Probe- 
nahme von Wasser, Pflanzen, Tieren 
und Ablagerungen mit praktischen 
Bemerkungen iiber die Begrenzungen 
und Vorteile verschiedener Methoden. 

Die See ist fiir Lichtwellen nicht sehr 
durchsichtig, aber in kurzem Abstand 
aufgenommene Photographien des 
Meeresgrundes sind sehr niitzlich, und 
eine Reihe von Unterwasserkameras 
werden beschrieben. Die Aussichten 
von Photographien aus der Luft werden 
erértert. Der Verfasser gibt einen 
Bericht iiber seine Pionierarbeiten iiber 
die Anwendung des Unterwasserfern- 
sehens auf biologische Probleme. In 
einem guten Kapitel iiber Echolotung, 
das den Wert akustischer Verfahren im 
Studium des Meeres betont, findet sich 
die irrefiihrende Angabe, daB die Fre- 
quenz des von einem Magnetostrik- 
tionsoszillator erzeugten Schalles durch 
die Frequenz, mit der der Strom 
verandert wird, veradndert werden 
kann. In der Praxis muB der Oszillator 
mit seiner Resonanzfrequenz betrieben 
werden, die durch die physikalischen 
Abmessungen bestimmt wird. 

G. R. R. DEACON 


ZirKLE, R. E. (Herausgeber): A 
Symposium on Molecular Biology. vii+ 
348 S. University of Chicago Press, 
Chicago; Cambridge University Press, 
London. 1959. 56s. 6d. 

Der Ursprung dieses Buches sind 
Vorlesungen in einer Reihe von Semi- 
naren und ein Symposion an der Uni- 
versitat Chicago zwischen November 
1956 und Marz 1957, das durch Zu- 
sammenarbeit zwischen den Universi- 
taten Chikago und Frankfurt abge- 
halten wurde. Nach dem Buch zu 
schlieBen hat es den Anschein, daB 
sowohl die allgemeine Hoérerschaft wie 
die Spezialisten groBen Vorteil von den 
Vortragen in Chikago gehabt haben. 
Die meisten der Verfasser waren 
fiuhrende Autoritaten auf sich schnell 
entwickelnden Gebieten. Es ist aber 
schwieriger zu entscheiden, wie weit es 
der Miihe wert war, die Vortrage zu 
veroffentlichen. Es lohnt sich, den 
Band in einer umfassenden biologischen 
Bibliothek zu haben, und er ist fiir den 
allgemeinen Leser wertvoll, weil er ein 
weites Gebiet von Gegenstainden be- 
handelt, die die Molekularbiologie gut 
reprasentieren. Wenn er schneller ver- 
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éffentlicht worden ware, ware er auch 
fiir den spezialisierten Leser von 
Nutzen gewesen. Viele der Kapitel 
waren ausgezeichnet, als sie geschrieben 
wurden. M. H. F. WILKINS 


METALLURGIE 


Raynor, G. V.: The Physical Metallurgy 
of Magnesium and its Alloys. 1x+531 S. 
Pergamon Press Ltd., London. 1959. 
75S. 

Professor Raynor hat es sich zur Auf- 
gabe gemacht, die vollstandige Metal- 
lurgie eines Metalls mit Hilfe grund- 
legender physikalischer Begriffe zu 
entwickeln. Gleich zu Beginn warnt er 
die Leser, moderne Einzelheiten der 
Technologie des Magnesiums ander- 
warts zu suchen, da er solche nur ein- 
fiihrt, wo sie die theoretische Behand- 
lung unterstiitzen. Das Buch kann als 
Professor Raynors Glaubensbekenntnis 
angesehen werden, und es deutet an, 
daB es ebensosehr die strategische Stel- 
lung des Magnesiums im Periodischen 
System wie seine niitzlichen Eigen- 
schaften als technisches Material waren, 
die ihn veranlaBt haben, es fiir dieses 
Beispiel der grundlegenden theoreti- 
schen Behandlung eines Metalles zu 
wahlen. Magnesium ist fiir die Zwecke 
des Verfassers besonders wertvoll, weil 
es um eine Stufe verwickelter ist als die 
einfachen einwertigen Elemente und 
deshalb einen besseren Priifstein der 


neuen Fortschritte in der physikalisch- 


metallurgischen Theorie darstellt. 

Nach einem einfiihrenden Kapitel 
und einer gedrangten Ubersicht iiber 
die physikalischen Eigenschaften un- 
legierten Magnesiums finden sich fiinf 
Kapitel iiber die allgemeine physi- 
kalische Metallurgie des Metalls und 
seiner Legierungen, namlich den elek- 
tronischen Bau festen Magnesiums, 
theoretische Faktoren, die den Ab- 
weichungen in den Gitterabstanden der 
Magnesiumlegierungen vom Vegard- 
schen Gesetz zugrunde liegen, Legie- 
rungsverhalten von Magnesium, Kri- 
stallstrukturen von Zwischenphasen der 
Legierungen Type fiir Type und Ver- 
formungsverhalten. Die verbleibenden 
neun Kapitel erértern im einzelnen die 
vorhandenen Informationen iiber Ma- 
gnesiumlegierungen Gruppefiir Gruppe 
gemaB dem Periodischen System und 
enthalten Kapitel iiber verschiedene 
Metalle, Systeme, die mit gasférmigen 
Elementen und Verbindungen gebildet 
werden, und ein SchluBkapitel, das den 
EinfluB der Legierungsbildung auf die 
mechanischen Eigenschaften des Ma- 
gnesiums tiberblickt. 


= 
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ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


APRIL 1960 


Der physikalische Metallurg wird 
das Buch als einen fesselnden Versuch 
betrachten, theoretische Methoden zur 
Erklarung des bekannten Verhaltens 
eines verhaltnismaBigen Neulings unter 
industriellen Metallen zu benutzen. 
Man darf hoffen, daB Professor Raynor 
mit der Zeit einen ahnlichen Dienst fiir 
einige der neueren und noch kom- 
plizierteren Metalle leisten wird. 

J. W. RODGERS 


Matuewson, C. H. (Herausgeber, in 
Zusammenarbeit mit dem American 
Zinc Institute): Zinc: the Science and 
Technology of the Metal, its Alloys and 
Compounds. xu+ 721 S. Reinhold Pub- 
lishing Corporation, New York; Chap- 
man and Hall Ltd., London. 1959. 
156s. 

Dr. C. H. Mathewson und seine sehr 
fahigen Mitarbeiter kénnen zu dieser 
ausgezeichneten Arbeit begliickwiinscht 
werden, die zum ersten Mal cine wirk- 
lich umfassende Abhandlung iiber die 
Metallurgie des Zinks darbietet. Wenn 
auch in den technischen Zeitschriften 
viel iiber diesen Gegenstand veréffent- 
licht worden ist, so haben sich doch 
niemals vorher 45 fiihrende Spezialisten 
zusammengefunden, um in einem ein- 
zigen Band eine solche Fiille von 
Informationen zu vereinigen. 

Abgesehen davon, daB die 14 Kapi- 
tel sehr griindlich die grundlegende 
Technologie des Zinks behandeln, um- 
fassen sie Gegenstande wie die Ge- 
schichte, Okonomie, Geologie, Auf- 
bereitung, Raffination, Bearbeitung, 
Legierungstechnologie, Verwendung 
von Zink fiir die Extraktion anderer 
Metalle, Zinkverbindungen, die bio- 
logische Bedeutung des Zinks und seine 
Anwendung in der Landwirtschaft. 
Diese Weite der Behandlung und die 
groBe Zahl von Hinweisen, die von den 
Verfassern der verschiedenen Kapitel 
angefiihrt werden, machen dies Buch 
wichtig fiir alle, die an der Technologie 
des Zinks und seinen tatsachlichen 
oder méglichen Verwendungen in der 
Industrie interessiert sind. 

L. J. DERHAM 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 
NEEDHAM, J. (unterstiitzt von WANG, 
L.): Science and Civilization in China. Bd. 
m1, Mathematics and the Sciences of the 
Heaven and the Earth, xivu+877S. 


Cambridge University Press, London. 
1959- 

Dies ist eine sehr wichtiges Buch, da 
die, die Chinesisch lesen kénnen und 


150s. 


auch mit den Naturwissenschaften ver- 
traut sind, selten sind. 

Der Band behandelt Mathematik, 
Astronomie, Geographie, Seismologie, 
in denen allen die Chinesen wichtige 
Entdeckungen gemacht haben — vor 
allem in der Mathematik, fiir die sie 
auBergewohnliche Begabung gezeigt 
haben und noch zeigen. Schon in der 
vorchristlichen Zeit und vor dem Er- 
scheinen der arabischen und indischen 
Ziffern haben die Chinesen Stellen- 
werte beim Schreiben von Zahlen 
benutzt. Fiir Zwecke der Berechnung 
wurden die Zahlen, wie wir es tun, von 
links nach rechts geschrieben, wahrend 
sie in Dokumenten, wie andere Satze, in 
Kolonnen von oben nach unten und von 
rechts nach links geschrieben wurden. 

Das Buch ist auf einem weiten Gebiet 
bahnbrechend und ist das Ergebnis 
einer enzyklopadischen Forschung. Die 
riesige Bibliographie von 118 Seiten ist 
iiberwaltigend. Man fragt sich aber, 
ob der Verfasser alle seine Quellen 
ausreichend kritisiert hat. Er akzep- 
tiert beispielsweise Tung Tsopins 
Schliisse tiber China im zweiten Mil- 
lennium v.Ch. ohne zu erkennen, daB 
dieser sehr hervorragende Palaograph 
beziiglich der Astronomie und der 
Kalenderwissenschaft ganz naiv ist, so 
daB sich seine Rekonstruktion des 
Yinkalenders und der Daten auf falsche 
Annahmen stiitzen. Hier scheint sich 
der Verfasser auf iibermaBig nationali- 
stische chinesische Berater verlassen zu 
haben. H. H. DUBS 


Depron, P. und Itrarp, J. Mathé- 
matiques et mathématiciens. 1vV +433 S. 
Magnard, Paris. 1959. 19,80 NFr. 

Das Buch skizziert die Entwicklung 
der reinen Mathematik von ihren 
ersten Anfangen bis etwa zum Ende des 
18. Jahrhunderts. Zwei Drittel befassen 
sich mit der historischen Erzahlung, die 
um die Errungenschaften der groBen 
»,Gesetzgeber‘‘ des Gegenstandes auf- 
gebaut ist. Der SchluBabschnitt ermég- 
licht eine methodischere Erérterung 
besonderer Punkte: diese umfassen das 
historische System der Zahlung und 
Bezeichnung, die Gleichung zweiten 
Grades und die drei klassischen Pro- 
bleme der griechischen Geometrie. 
Der Text ist mit Ubersichten iiber die 
wichtigsten mathematischen klassischen 
Werke und mit kurzen illustrierenden 
Ausziigen daraus durchwoben. 

Es findet sich eine verstandliche Vor- 
liebe fiir franzdsische Mathematiker, 
wobei das 17. Jahrhundert durch Fer- 
mat, Roberval, Descartes, Desargues 
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und Pascal reprasentiert wird, wahrend 
andere nur kurz erwahnt werden; aber 
Newton und Leibniz erhalten den 
ihnen gebiihrenden Platz unter den 
Pionieren der klassischen Analyse des 
18. Jahrhunderts. 

Technisch fallt das Buch in den Lehr- 
bereich von hdheren Schulen, und es 
kénnte dazu beitragen, den Horizont 
von Studenten zu erweitern. Es diirfte 
auch einen geeigneten Studienplan fiir 
eine historische Behandlungsweise im 
Mathematikunterricht darbieten. Es 
ist mit Portraéts und _Illustrationen 
sowie zahlreichen geometrischen Dia- 
grammen gut ausgestattet. 

A. ARMITAGE 


Haynes, W.: Brimstone: The Stone that 
Burns. x1x+308S. D. Van Nostrand 
Co. Ltd., London. 1959. 45s. 

Obgleich sich das Buch auf die 
friihere Auflage von 1942 stiitzt, so ist 
doch die friithere Geschichte des 
Schwefels verkiirzt worden, die Ge- 
schichte wahrend des Krieges fertig- 
gestellt und die Nachkriegsentwicklung 
(einschlieBlich der Gewinnung aus 
,saurem‘ Naturgas) im wesentlichen 
in neuen Kapiteln zusammengefaBt. 
Hermann Frasch (1851-1914) wan- 
derte 1871 aus seinem Geburtsland 
Deutschland nach Amerika aus, wid- 
mete seine besondere Aufmerksamkeit 
dem Petroleum und lieB sich als 
beratender Chemiker in Cleveland 
nieder. Spater wurde er der erste 
Forschungsdirektor der Standard Oil 
Company. Er patentierte Entschwefe- 
lungsverfahren fiir Paraffinwachse und 
Paraffin und verbesserte ein Verfahren, 
Schwefel aus den Kalksteinkappen der 
in Olfeldern vorhandenen Salzkuppeln 
zu gewinnen. Unbegrenzte Wasser- 
mengen und billiger Brennstoff waren 
wichtig, da der Schwefel in situ ge- 
schmolzen und ausgepumpt wurde. 
Bald wurden aber die Pumpen durch 
Druckluft ersetzt. Der Fraschschwefel, 
der in einem einzigen Proze8 extrahiert 
und raffiniert wurde, trat in heftigen 
Wettbewerb mit dem im sizilianischen 
Bergbau gewonnenen Schwefel. Die 
Ausbeutung von Ablagerungen rund 
um den Golf von Mexiko folgten — in 
Louisiana, Texas und Vera Cruz. 
HeiBwasserbergbau unter Marschen, 
Seen und Meer bilden eine fesselnde 
Geschichte von Unternehmungsgeist, 
Beharrlichkeit und Ausdauer. 

Das Buch ist reichlich illustriert, gut 
belegt und mit Statistiken iiber die 
Gewinnung und den Gebrauch von 
Schwefel versehen. F. W. GIBBS 


i 


Buchnotizen 


Wuitrow, G. J.: The Structure and 
Evolution of the Universe. 212 8S. Hutchin- 
son & Co. (Publishers) Ltd., London. 
1959. 218. 

Wenn dies auch als 2. Auflage des 
1949 vom Verfasser veréffentlichten 
Buches, The Structure of the Universe 
beabsichtigt war, so sind doch in der 
Astronomie und Kosmologie so groBe 
Fortschritte gemacht worden, da das 
Buch fast véllig neu geschrieben werden 
muBte. Das neue Material umfaBt die 
Betrachtung von Daten der Radio- 
astronomie und von Beobachtungen 
mit dem Teleskop von Palomar und, 
auf der theoretischen Seite, von moder- 
nen Ideen iiber das Problem der Ent- 
wicklung des Weltalls. 


Tuompson, H. W. (Herausgeber): 
Advances in Spectroscopy, Bd. 1. 1x + 363 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1959. 85s. 

Es ist beabsichtigt, da} diese Reihe 
alle Gesichtspunkte der Spektroskopie 
behandelt, so daB Arbeiter auf Sonder- 
gebieten wissen, welche Fortschritte 
anderwarts gemacht worden = sind. 
Dieser Band enthalt Kapitel iiber die 
Spektren mehratomiger freier Radikale, 
Spektroskopie im ultravioletten Va- 
kuum und tber Ramanspektroskopie 
hohen Auflésungsvermégens sowie zwei 
Kapitel tiber Infrarotspektrographie. 


Semenov, N. N.: Some Problems in 
Chemical Kinetics, Bd. u (iibersetzt von 
Boupart, M.). vi+331 S. Princeton 
University Press; Oxford University 
Press, London. 1959. 36s. 

Dieser Band behandelt den Wettbe- 
werb zwischen Kettenreaktionen und 
Reaktionen zwischen gesattigten Mole- 
kiilen und enthalt eine Anzahl von 
Kapiteln unter der allgemeinen Uber- 
schrift verzweigte Kettenreaktionen 
und thermische Explosionen. 


Francis, G. E., MuLiican, W. und 
Wormatt, A.: Isotopic Tracers, 2. Auf- 
lage. xx1+524 8. The Athlone Press, 
London. 1959. 52s. 6d. 


Die seit 1954 gemachten Fortschritte 
beziiglich der Prinzipien und Anwen- 
dungen isotopischer Indikatoren haben 
eine ausgedehnte Revision und Er- 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


weiterung der ersten Auflage dieses 
Buches erforderlich gemacht. Beson- 
dere Aufmerksamkeit wird den neueren 
Arbeiten itiber Instrumentierung und 
dem Gebrauch von Szintillations- und 
Gaszahlverfahren gewidmet, und neue 
Abschnitte tber Vitamin B,,, tiber 
Photosynthese, tiber Radioaktivierungs- 
analyse und iiber ,,Eigenstrahlungs*‘‘- 
markierung mittels Tritiums sind zuge- 
fiigt worden. 


Karrer, P.: Lehrbuch der organischen 
Chemie (13. revidierte und erweiterte 
Auflage). xx+1057 S. Georg Thieme 
Verlag, Stuttgart. 1959. DM 60. 

Dies Lehrbuch ist Lehrern und Stu- 
denten der Chemie zu wohl bekannt, 
als daB es einer Einfiithrung bediirfte. 
Daf es jetzt in seiner 13. Auflage er- 
scheint seit es 1927 zuerst ver6ffentlicht 
wurde und in 6 Fremdsprachen iiber- 
setzt worden ist, ist ein Mafstab fiir die 
allgemeine freundliche Aufnahme, die 
es gefunden hat. Bei der Herstellung 
der neuen Auflage wurden wesentliche 
Revisionen gemacht, viele davon unter 
Mitarbeit ausgezeichneter Autoritaten 
auf dem betreffenden Gebiet. 


Norp, F. F. (Herausgeber): Advances in 
Enzymology, Bd. v+521 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1959. $12,50. 

Acht Besprechungen sind in diesem 
Buch vorhanden; sie behandeln den 
mitrochondrischen Stoffwechsel, den 
Mechanismus der Metallionenaktivie- 
rung von Enzymen, Enzymreaktionen 
bei der Synthese von Purinen, die Bio- 
synthese und Funktion von Karotinoid- 
pigmenten und die enzymatische Syn- 
these von Pyrimidinen. 


AnprEwes, C. H. (Herausgeber): Bri- 
tish Medical Bulletin, Bd. xv, Nr. 3, 
Current Virus Research. S. 175-250. The 
British Council, London. 1959. 20s. 
Dieser Bericht enthalt Vortrage tber 
Virusinterferenz und __ ,,Interferon‘‘, 
neuere Fortschritte in der Virologie von 
Trachom, EinschluBbindehautentziin- 
dung und verwandte Krankheiten, 
Enteroviren und Masern. Zwei Studien 
auf dem Gebiet der Epidemiologie be- 
handeln die Influenza und ihre Kom- 
plikationen und die Myxomatose. 


Grasar, P. und MiescHer, P. (Heraus- 
geber): Immunopathology. The First 
International Symposium. xv+520 S. 
Benno Schwabe & Co., Basel. 1959. 
Schw. Fr. 65. 


Dies Symposion wurde 1958 in Basel 
abgehalten, und die dargebotenen 
Vortrage sind hier in ihrer urspriing- 
lichen Sprache, Englisch, Franzésisch 
und Deutsch, zusammen mit einer 
knappen Fassung aller wichtigen Dis- 
kussionsbeitrage abgedruckt. Die bei- 
den Hauptthemen der Versammlung 
waren die grundlegenden immunologi- 
schen Phanomene vom Gesichtspunkt 
der entziindungsmaBigen Reaktionen 
aus und die wichtigeren klinischen An- 
wendungen der Immunopathologie. 


‘Troup, G.: Masers. x+ 108 S. Methuen 
& Co. Ltd., London; John Wiley & 
Sons Inc., New York. 1959. 19s. 6d. 


Das Studium von Geraten, die 
benutzt werden, um Mikrowellenver- 
starkung und -oszillation durch indu- 
zierte Emission und Strahlung zu 
erzielen, d.h. das was unter dem 
Namen (Microwave Amplifi- 
cation by’ Stimulated Emission and 
Radiation) bekannt ist, ist neu, und 
dies Buch ist eines der ersten, das 
dariiber berichtet. Es skizziert den 
ProzeB der induzierten Emission und 
die Verfahren, um die zur Verstarkung 
erforderlichen Bedingungen zu_ er- 
halten. Es enthalt einen Abschnitt 
iiber die Wirkung physikalischer Pro- 
zesse auf den Wirkungsgrad der Ver- 
starkung und Erérterungen sowohl 
liber angeregte Emission wie tiber die 
Hohlraumresonanzverstarker. 


Poucuer, W. A.: Perfumes, Cosmetics and 
Soaps, Bd. u, 7. Auflage. xu+453 S. 
Chapman and Hall Ltd., London. 
1959- 

In dieser Auflage benutzt der Ver- 
fasser eine neue Klassifizierung der 
Geriiche, die sich auf die Fliichtigkeit 
einer grofBen Menge aromatischer 
Stoffe griindet. Der Band ist den Par- 
fiimen aller Art gewidmet und enthalt 
eine Skizze der Geschichte der Parfiime 
zusammen mit Kapiteln tiber die Her- 
stellung natirlicher Parfiime und den 
Einkauf und Gebrauch von unver- 
mischten pflanzlichen Riechstoffen. 
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die Reproduktionsphysiologie, die Phy- 
siologie des Jiinglingsalters und insbe- 
sondere den Mechanismus der Nida- 
tion. 


H. C. UREY, 

B.S., Ph.D., D.Sc., For.Mem.R.5S., 
1893 in Walkerton, Indiana, geboren 
und an der Montana State University 
und der University of California ausge- 
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sorptionsspektren und den Bau der 
Molekiile, die Entdeckung des Deute- 
riums, die Eigenschaften und Trennung 
von Isotopen und chemische Probleme 
der Entstehung der Erde. 1934 erhielt 
er den Nobelpreis fiir Chemie. 


A. R. LONGWELL, 

B.A., Ph.D., 
in Buffalo, New York, geboren und am 
Southwest Missouri State College und 
der University of Missouri ausgebildet. 
Von 1957 bis 1959 war sie Forschungs- 
stipendiat am Argonne National La- 


boratory, Lemont, Illinois. Jetzt ist sie 
an der Genetiska Institution, Lund, 
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an eine Lehr- und Forschungsschule in 
Pflanzenphysiologie, die sich besonders 
mit Ernahrung und Atmung befaBte. 
Er ist jetzt Professor der Botanik und 
Leiter der Abteilung fiir Botanik und 
Pflanzentechnologie am Imperial Col- 
lege, London. 
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